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Anotace 
 
Cílem této diplomové práce je problematika nízkoteplotního čištění bioplynu. Má stručně 
seznámit čtenáře s technologií výroby bioplynu a možností jeho využití. Uvést požadavky na 
nízkoteplotní úpravu a čištění bioplynu pro potřeby návazných zařízení. Uvést přehled 
možností použitelných vhodných systémů výroby chladu. Zpracovat vlastní návrh zařízení pro 
nízkoteplotní úpravu bioplynu  
 
 
 
 
Abstract 
 
The aim of this thesis is the issue of low-temperature cleaning of biogas. He briefly acquaint 
the reader with the technology of production of biogas and its possible use. Provide 
requirements for low-temperature treatment and purification of biogas to the needs of 
downstream equipment. Provide an overview of the possibilities of suitable production 
systems applicable cold. Develop your own design facilities for low-temperature treatment of 
biogas 
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1. Úvod 
 
V posledních letech výrazně roste poptávka po technologiích zabývající se bioplynem. Tento 
trend se projevuje nejen v rostoucím počtu projektovaných bioplynových stanic, ale i 
v rostoucím počtu soukromých osob a firem, které zaměřují svoji pozornost na vývoj a 
výzkum v oblasti bioplynové technologie. V současnosti výrazně poklesl i skeptický pohled 
na tyto technologie. Gastronomický, potravinářský a zemědělský průmysl si uvědomil 
výhodnost zpracování biologicky rozložitelných odpadů způsobem, který je relativně 
nenákladný a umožňuje produkci hodnotné energie. Bioplyn může být využíván nejen pro 
účely samotné technologie výroby bioplynu, ale též jak zdroj energie pro výrobu elektrické 
energie, která je v současné době výhodně vykupována. Pro technologické účely (spalování – 
zdroj tepla) není kvalita plynu tak velice důležitým faktorem, jako při spalování bioplynu ve 
spalovacích motorech. Zajímavou metodou, která se v posledních letech zvažuje je možnost 
bioplyn přímo zavádět do plynových řádu se zemním plynem. V případech využívání 
bioplynu jako paliva do spalovacích motoru pro kogeneraci, trigeneraci anebo jej přímo 
zavádět do plynovodní sítě, vyžaduje plyn čistit. Spalovací motory jsou náchylné na 
přítomnost vodní páry, která může v sobě nést stopové množství prvků jako např. křemíku, 
který vytváří v kanálech pevnou křemíkovou strukturu. Ta může způsobit i zadření 
samostatných součástí spalovacího motoru. Samozřejmě přítomnost oxidu uhličitého je též 
nežádoucí, protože zvyšuje náklady na skladování a stejně tak jako agresivního a toxického 
sulfanu, který způsobuje korozi. Tyto nežádoucí prvky jsou též nepřípustné v plynovodní síti, 
kde je třeba dodržet přesné složení s minimálním obsahem balastových příměsí s co nejvyšší 
koncentrací metanu. Možností jak tyto prvky čistit je mnoho, od molekulárních sít, které jsou 
nákladné až po termodynamické metody. Jednou s uvažovaných možností je ochlazení 
bioplynu systémem výměníků až na mez, kdy se jednotlivé složky nežádoucích plynů 
zkapalní resp. desublimují do pevné fáze. Tato práce se zabývá návrhem zařízení na 
takovouto nízkoteplotní úpravu bioplynu a to do parametrů vhodných pro návazná zařízení. 
 
 
Struktura a vývoj spotřeby paliva 
Obr. č.1 
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2. Biomasa 
 
Biomasa je dle mnoha zdrojů definována jako souhrn mnoha látek biologického původu. 
Jedna se o látky obsažené v rostlinách, houbách, sinicích, ale i ve vodě a v organických 
odpadech. 
Biomasa je buď záměrně získávána pěstováním k tomuto účelu vybraných rostlin, anebo jako 
výsledek činností výrobních jednotek v zemědělství, potravinářství, popřípadě jako biomasu 
můžeme označit i odpad komunálního hospodářství, údržby krajiny či zbytku čističek 
odpadních vod. 
Teoretické přepočty různých zainteresovaných organizací ukazují, že celosvětová produkce 
biomasy v roce 2004 je ve výši 100 miliard tun. Toto množství odpovídá teoreticky energii o 
hodnotě 1400 EJ. Je to téměř pětkrát více, než činí roční produkce fosilních paliv [2].  
 
Podmínky vzniku Biomasy 
 
Na zemi neustále dochází ke koloběhu látek. Látek, které mají povahu chemických sloučenin.. 
Tyto látky jsou složeny s chemických prvku. Velice významné pro naše studium jsou 
organické chemické sloučeniny, které jsou vytvářeny (syntetizované) živými organismy a to 
převážně s několika málo prvků: uhlíku, vodíku, dusíku, kyslíku, síry a fosforu. Je vhodné 
zmínit, že svůj význam mají i stopové prvky jako je železo, draslík sodík atd. [2] 
Pro zachování rovnováhy v biosféře má nezastupitelný význam živý organizmus a fotosyntéza 
resp. fotochemické reakce. Reakce těchto biogenních sloučenin spolu s působením vnějšího 
energetického zdroje, (slunce) zajišťují neustálý koloběh biogenních prvků a v zásadě 
transformují sluneční energii v energii chemickou. Tato energie je poté využívána jako 
energetický zdroj v biochemických procesech.[2] 
Při fotosyntéze vzniká z oxidu uhličitého a vody za spolupůsobení enzymů, chlorofylu a 
světelné energie velké množství organických látek. Při fotochemické reakci se redukuje oxid 
uhličitý na cukry a voda se oxiduje za vzniku molekulového kyslíku. [2]. 
Fotosyntéza představuje stěžejní proces v přírodě, který zajišťuje propojení sluneční energie, 
oxidu uhličitého a vody za vzniku poměrně komplikovaných organický látek. Je to stěžejní a 
svým rozsahem převládající chemická reakce na světě, zdroj kyslíku  a chemické energie, bez 
které by byl život na naší planetě nemožný.[2] 
Jak vyplývá z výše popsaného tak organismy, které využívají fotosyntézu mají v přírodě 
nenahraditelnou úlohu. Zabezpečují fixaci atmosférického oxidu uhličitého a vytváří pro 
pozemský život důležitý kyslík. Významnou úlohu v tomto procesu mají též různé aerobní i 
anaerobní mikroorganizmy, které zakládají svojí existenci právě na výše popsaných složitých 
organických látek a svojí činností vytváří zjednodušeně řečeno reverzní fotosyntézu. 
Vyskytují se jak v půdě tak i ve vodě a tyto organické látky rozkládají. Ze zplodin tohoto 
rozkladu je nejvýznamnější jak oxid uhličitý, tak i metan, sirovodík, merkaptany, vodík, 
čpavek popřípadě voda a další produkty. Některé z těchto produktu opět vstupují do 
fotochemických procesů a koloběh látek se uzavírá a část zůstává v půdě, ve vodě, kde je 
využívají jiné organizmy. 
V globálním měřítku je možné konstatovat, že veškeré živé organismy na zemi mají svoji 
existenci umožněnou jen a jedině díky vnějšímu energetickému zdroji – slunci. 
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Energeticky využitelná biomasa 
 
Biomasu pro energetické účely dělíme do následujících skupin:[2] 
 
• Směsi různých organických odpadů 
• Organické odpady  a vedlejší produkty živočišného původu 
• Fytomasa – s obsahem lignoceulozy, škrobu, cukru a olejnatých plodin 
 
• Biomasa pěstovaná k tomuto účelu. Mezi tento typ biomasy patří: cukrová třtina, 
cukrová řepa, brambory, obilí, energetické dřeviny, olejniny 
 
Biomasa odpadní, která je produkována ve formě zbytku ze zemědělské výroby, údržby 
krajiny, odpady z živočišné výroby a komunální organické odpady. Organické odpady 
z potravinářských a průmyslových výrob, z dřevařských provozoven, odpady z mlékáren, 
odpady z jatek apod.  
 
Způsob využití biomasy 
 
Jak již vyplývá z výše popsaného je biomasa jedním z druhů alternativních zdrojů energie. 
Stejně jako jiné formy i tato má různorodé způsoby využití k energetickým účelům dle TAB 
 
 
Typ konverze 
biomasy 
Způsob konverze 
biomasy Energetický výstup 
Odpadní materiál 
nebo druhotná 
surovina 
Termochemická 
konverze 
(suché procesy) 
spalování teplo vázané na 
nosič popeloviny 
zplyňování generátorový plyn dehtový olej 
pyrolýza generátorový plyn pevné hořlavé 
zbytky 
Biochemická 
konverze 
anareobní 
fermentace bioplyn 
fermentovaný 
substrát 
aerobní fermentace Teplo vázané na 
nosič 
fermentovaný 
substrát 
Fyzikálně chemická 
konverze esterifikace bioolejů metylester biooleje glycerin 
 
Tab 2.1 Přehled možných způsobů využívání biomasy [2] 
 
 
Využívání biomasy je do značné míry ovlivněno dvěma faktory. Ekonomickými možnostmi 
potenciálního zpracovatele a s tím souvisejícími technickými možnostmi, jakými budeme 
energii z biomasy využívaná a fyzikálně a chemickými vlastnostmi dané biomasy. Obecně se 
uvádí, že mezní hranicí mezi mokrými a suchými procesy je 50 % obsahu sušiny.    
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3. Bioplyn 
 
Bioplyn je plynem, který jak již napovídá název plynem,  který vzniká díky působení mnoha 
druhu bakterii v organickém substrátu. Je to látka, která se dokáže slučovat s kyslíkem, což 
způsobuje uvolnění nemalé energie. Je to produkt, který můžeme označit za zdroj chemické 
energie, obecně zdrojem energie. Jedná se o poměrně hodnotný nositel energie. Jeho využití 
je poměrně pestré, především z hlediska účinnosti ho využíváme pro výrobu proudu, vytápění, 
vaření, nebo jako zdroj energie do infračervených zářičů či pro chlazení apod. 
 
3.1. Vznik Bioplynu 
 
Z běžného života je známo, že tvorba bioplynu, tzv. bioplynový proces, je možno spatřit na 
mnoha místech v přírodě a to od souše až po moře. Na zemi je mnoho forem, zdrojů 
takovýchto procesů a podle toho pak produkt pojmenováváme, např. důlní plyn, skládkový 
plyn, zemní plyn kalový plyn apod. Spatřujeme ho na dně moří, v rašeliništích, hnojištích, 
močálech, na skládkách, v bahnitých plochách apod.  Jedná se o proces, kdy směsná kultura 
mikroorganizmu rozkládá organickou kulturu. Ve své podstatě se jedná o rozklad složitých 
makromolekulárních organických látek na nízkomolekulární, které jsou působením bakterii 
přetvářeny na anorganické látky a plyny, mezi nimiž je v konečné fázi i metan (CH4), oxid 
uhličitý (CO2) a v jistém množství sulfan (H2S), stopové množství dusíku (N2), vodíku(H2) 
atd. Z výše popsaného je zřejmé, že vznik bioplynu je nutné chápat jako soubor na sebe 
navázaných procesů. Každého z těchto procesů se účastní jiné druhy bakterií a proto jej 
dělíme do čtyř fází. 
   
3.1.1. Fáze bioplynového procesu [3] 
 
1 fáze. – Hydrolýza 
 
Tato fáze je uskutečňována v době kdy substrát obsahuje vzdušný kyslík. Je důležité, aby jeho 
vlhkost byla alespoň nad 50% hmotnostního podílu. V této fázi přeměňují aerobní a anaerobní 
bakterie, tedy nikoliv metanové, makromolekulární látky (polysacharidy, lipidy, proteiny) 
pomocí enzymů na nízkomolekulární sloučeniny. Tyto hydrolytické organizmy striktně 
nevyžadují bezkyslíkaté prostředí. Produktem této fáze je mimo jiné produkce složitých 
kyselin, které jsou důležité pro činnost bakterii v druhé fázi. 
 
2. fáze – Acidogeneze 
 
Acidogení bakterie rozkládají kyseliny na nižší mastné kyseliny, alkoholy, CO2 a H2 
sirovodík a čpavek. V tomto procesu je sporadicky vyskytuje kyslík, nicméně v závěrečné fázi 
tohoto procesu dojde k vytvoření bezkyslíkatého (anaerobního) prostředí, které je důležité pro 
metanotvorné bakterie.  
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3.fáze - Acetogeneze 
 
Octotvorné bakterie v kyselem prostředí vytvářejí acetáty tedy kyselinu octovou oxid uhličitý 
a vodík. Tato kyselina octová, oxid uhličitý a vodík je hlavním zdrojem pro metanotvorné 
bakterie. 
 
4. fáze - Metanogeneze 
 
Metanogení autotrofní bakterie rozkládají kyselinu octovou na metan. Tento typ bakterií 
v alkalickém prostředí rozkladem kyseliny octové a reakci CO2 a H2 produkuje metan (CH4), 
oxid uhličitý (CO2) a vodu (H2O). 
 
 Produkce bioplynu 
[m3/ kg sušiny] 
Prakticky nalezený obsah 
metanu [% obj.] 
lipidy 1,10 – 1,60 70 - 85 
proteiny 0,60 – 0,80 65 - 75 
polysacharidy 0,75 – 0,90 50 - 58 
 
Tab 3.1 Produktivita různých substrátů [4] 
 
Pro výše uvedené fáze a zajištění stabilního průběhu je nutno dodat, že každá z nich probíhá 
různou rychlostí. Metanotvorná fáze probíhá přibližně pětkrát pomaleji. Těmto poznatkům je 
třeba brát při konstrukci bioplynové stanice důsledný zřetel. V opačném případě hrozí 
přetížení fermentoru a snížení bioplynové výnosnosti. 
 
Podmínky za kterých proces může probíhat se dá shrnout do několika faktorů. 
 
1. Zabránění přístupu světla 
Světlo brzdí proces. Technicky není problematické zabránit přístupu světla do prostoru 
fermentace. 
2. Zabránit přístupu vzduch 
Metanové bakterie vyžaduji jen anaerobní prostředí, kyslík je pro ně silně toxický, proto 
přístup vzduchu nad hodnoty potřebné pro odsíření, je nežádoucí. 
3. Stálá teplota 
Metanové bakterie pracují v širokém rozsahu teplot, nicméně pro stabilitu procesu je 
nutné udržet konstantní teplotu v procesu. Uvádí se, že rozsah teplot je kolem (5 – 89) °C. 
Metanové bakterie mohou pracovat a množit se pouze v substrátu, který obsahuje alespoň 
50% vlhkosti. Oproti aerobním bakteriím, které mohou pracovat v pevném substrátu. 
 
4. Hodnota pH by pro zajištění slabě alkalického prostředí neměla klesnout pod hodnotu 7,5 
 
5. Přísun živin 
Ten je většinou zajištěn dostatečným množství dusíkatých látek ve vsázce. V hnoji a kejdě 
je těchto látek dostatečné množství. 
6. Velké kontaktní plochy 
Látky, které nejsou rozpustné ve vodě musejí být rozdrceny tak, aby došlo ke zvětšení 
dotykové plochy. 
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7. Inhibitory 
Za látky toxické resp. látky které brzdí proces považujeme antibiotika, organické kyseliny 
apod. 
8. Zatížení vyhnívacího prostoru 
Udává maximální množství organické sušiny, které může být do fermentoru zavedeno, 
aniž by došlo k jeho přetížení respektive k přemnožení (přesycení) počtu bakterii. 
9. Rovnoměrný přísun substrátu 
10. Odplynění substrátu 
 
3.2. Technologie výroby 
 
V současné době se využívá několik typů technologii na výrobu bioplynu. Tyto technologie 
lze rozdělit do několika skupin, které se od sebe navzájem odlišují především způsobem, 
jakým je do fermentoru zaváděn substrát, zda-li je substrát pevný nebo kapalný a dále podle 
toho zda proces plnění je vícestupňový nebo jednostupňový. 
 
 
Obr. č.2  Typické bioplynové technologie[3] 
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Dávková metoda 
  
U tohoto postupu je substrát do vyhnívací nádrže naplněn najednou, přičemž vyhnívací proces 
probíhá až do konce doby kontaktu bez dalšího přísunu, či odsunu substrátu. Plynová 
produkce pomalu roste, dosahuje svého maxima a pozvolně klesá. V závěrečné fázi se nadrž 
fermentoru (vyhnívací) z 95% vyprázdní do skladovací nádrže.  
Vzhledem k tomu, že se předpokládá naplnění a vyprázdnění vyhnívací nádrže v jednom 
okamžiku, je nutné mít přistavěny další 2 nádrže, tzv. přípravnou nádrž a skladovací. Z výše 
popsaného je zřejmé, že pro praktickou výrobu je tento systém nevhodný a to z několika 
důvodů 
 
1. Nekonstantní produkce plynu 
2. Nutnost mít více nádrž – výrazně rostou investiční náklady 
3. V přípravné nádrži probíhá proces rozkladu což přináší ztrátu produkci metanu 
 
Je nutno dodat, že pro laboratorní produkci je tato metoda vhodná z hlediska měření veličin 
charakteristických pro proces. 
 
Průtoková metoda 
 
Drtivá většina bioplynových stanic je konstruována na tento typ procesu. Jedná se o systém, 
který se oproti jiným systémům vyznačuje tím, že vyhnívací nádrže jsou neustále naplněny. 
Vyhnívací nádrž je kontinuálně naplňována substrátem z malé přípravné nádrže, zatímco je ve 
stejnou dobu odváděn do skladovací nádrže vyhnilý substrát. Tento cyklus lze zcela přirozeně 
automatizovat. Jasnou výhodou tohoto procesu je kontinuální produkce bioplynu a výrazně 
nižší náklady než u dávkovacího procesu. Bohužel nevýhodou je nutnost substrát 
promíchávat, což eliminuje hygenizační efekt, resp. dochází k promíchání vyhnilého a 
čerstvého substrátu. Je zřejmé, že systém z jedním fermentorem má i nižší tepelné ztráty, což 
je také ekonomicky a technicky důležitý faktor. 
 
Ostatní způsoby činnosti jsou jen kombinací nebo mírné modifikace výše popsaných metod.  
 
3.3. Složení bioplynu 
 
Bioplyn je svým chemickým složením vždy jednoduchou a bohužel zároveň i komplikovanou 
soustavou. Vždy je poměrně snadné určit typ a procentuelní zastoupení majoritních 
chemických látek v bioplynu, ale už nesnadné konkrétně zjistit druh a množství látek 
minoritních.  
Majoritní složky zaujímají v bioplynu desítky procent, zatímco těch minoritních je nejvýše 
v jednotkách procenta častěji v desetinách procenta.  
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Vlastnosti Hlavní složky Bioplynu Směs (65% CH4 a 35%  CO2) CH4 CO2 H2S 
Průměrný obsah [obj. %] 55 -75 24-44 0,1 – 0,7 100 
Výbušná směs ve směsi 
se vzduchem [obj. %] 5 - 15 - 4 - 45 6 – 12 
Zápalná teplota [°C] 700 - 270 650 – 750 
Kritický tlak [MPa] 4,7 7,5 9,0 7,5 – 8,9 
Kritická teplota [°C] -81,5 31,0 100 -82,5 
Hustota [kg/m3] 0,72 1,98 1,54 1,2 
 
Tab. 3.2  Vlastnosti bioplynu [4] 
 
Majoritní složky bioplynu 
 
Majoritními složkami je vždy metan (CH4) a oxid uhličitý (CO2), přičemž jejich procentuelní 
zastoupeni je vždy ovlivněno podmínkami za kterých bioplyn vzniká. Mezi majoritní složky 
ještě zahrnujeme některé anorganické sloučeniny (H2S, H2O atd.). Je zcela logické, že kvalitu 
bioplynu určuje obsah metanu, zatímco oxid uhličitý je vnímán jako energeticky nevyužitelný 
tzv. balastový plyn a proto se snažíme o jeho co možná nejnižší procentuelní zastoupení. Je 
zřejmé, že oxid uhličitý bioplyn negativním způsobem ředí a způsobuje nižší výhřevnost a 
tedy de facto zvyšuje náklady na skladování. 
Díky vzduchotěsnosti fermentoru je kvalita bioplynu podstatně vyšší u řízeného procesu, tzv. 
reaktorového bioplynu, než bioplynu ze skládky kde barometrický tlak vzduchu negativně 
ovlivňuje proces. 
Obecně se dá říci, že zastoupení CH4 má dle zkušeností poměrně široký rozptyl, od 50% do 
85%. Přesné určení této hodnoty z použitého substrátu je nereálné, protože proces ovlivňuje 
celá řada faktorů. Mezi tyto faktory patří kromě použitého substrátu, teplota, skladba živin a 
stav bakteriálních kultur, typ reaktoru apod. Dle literatury se dá ale zcela jistě tvrdit, že 
nejvyšší obsah CH4 produkují tuky a lipidy (Tab. 3.1). 
 
Bioplyn Obsah CH4 [obj. %] 
Původ – skládka 35 - 55 
Stabilizace kalů 60 - 70 
ČOV 55 - 85 
Zemědělské odpady 55 - 75 
 
Tab. 3.4  Obsah metanu na základě použité technologie [5] 
 
Minoritní složky bioplynu 
 
Množství a typ minoritních složek v bioplynu je dnes rozpoznáno obrovské množství. Jejich 
obsah je zhruba v řádu stovek miligramů na metr krychlový. Minoritní složky se řadí do 
mnoha skupin sloučenin a byly zařazeny do stovek typů derivátů. Jejich počet je zhruba okolo 
550. Jejich výhřevnost je ovšem vzhledem k jejich obsahu zanedbatelná, a proto se jimi 
z tohoto důvodu nezabýváme 
Jediným problémem je, že mohou způsobovat korozi a být nositeli toxických vlastností. 
  
 
 
 
Martin Hřebíček  FSI VUT    
Nízkoteplotní úprava bioplynu  Energetický ústav - OEI 
 
19 
 
 
 
Alifatické 
uhlovodíky 
aldehydy alkoholy estery Aromatické 
uhlovodíky 
Alicyklické 
uhlovodíky 
Karbonové 
kyseliny 
aldehydy sulfidy Furan a jeho 
deriváty 
 
Tab. 3.5  Minoritní složky bioplynu (jejich část) [4] 
 
3.4. Vlastnosti bioplynu 
 
Bioplyn je vysoce hodnotný zdroj energie. Výhřevnost leží v rozmezí 5,5 – 7 kWh/Nm3. 
Průměrně je tato hodnota 6 kWh/Nm3. Na (obr. č.3) jsou vyobrazen parametry jiných 
hořlavých plynů spolu s bioplynem. Z této tabulky je patrné, že výhřevnost bioplynu je 
podstatně nižší, v porovnání ke svému objemu, oproti jiným energetickým plynům. Z pohledu 
bioplynové stanice tato vlastnost podstatně zvyšuje náklady na skladování, a proto je našim 
úkolem vytvářet veškeré úsilí aby tato hodnota byla co možná nejvyšší.  
Hustota bioplynu je nepatrně nižší než hustota vzduchu, ale i to stačí k tomu, aby nedocházelo 
k hromadění ve sklepních prostorech a prohlubních jako v případě těžkého propanu. To 
způsobuje při stoupání plynu rychlé ředění se vzduchem a zamezuje vzniku zápalné 
koncentrace ve vzduchu a možnému výbuchu. Zapalovací teplota je vysoká, což je příznivý 
bezpečnostní faktor. Další parametry viz. (obr. č.3). 
 
 
Obr. č.3  Porovnání parametrů bioplynu s jinými hořlavými látkami [3] 
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Výhřevnost Bioplynu 
 
 
Obr. č.4  Výhřevnost bioplynu v závislosti na obsahu metanu [2] 
 
Výhřevnost Bioplynu je dána výlučně obsahem metanu. Na (Obr. č.4) je znázorněna závislost 
výhřevnosti bioplynu na obsahu metanu. Je zde vyobrazeno i běžné provozní pásmo většiny 
provozovaných bioplynových stanic, ze kterého je patrná výhřevnost vystupujícího bioplynu 
z fermentoru spolu s obsahem metanu. Za povšimnutí stojí i hodnota výhřevnosti pro čistý 
metan. Tato hodnota je prakticky hodnotou výhřevnosti pro zemní plyn. 
 
Zemní plyn 
 
Pro názornost je zde vhodné uvést i vlastnosti zemního plynu, se kterým je bioplyn často 
srovnáván, pro z důvodu možné náhrady zemního plynu a to za určitých podmínek – 
dokonalého vyčištění od balastních plynů. Z následujících dat je možné si udělat také 
představu o složení případného bioplynu (v zásadě se svým složením už nebude jednat o 
bioplyn), který bychom chtěli zavádět do plynovodní sítě. 
 
 
Název uhlovodíku Obsah uhlovodíku [mol %] 
Metan 97 
Etan 1 
Propan 0,3 
Iso-butan 0,05 
n-butan 0,05 
Iso-pentan 0,01 
n-pentan 0,009 
hexan 0,04 
Tab. 3.6 Složení zemního plynu [6] 
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V zásadě stejně jako u bioplynu, je obtížné generalizovat složení zemního plynu, jelikož se 
tyto vlastnosti liší podle naleziště. Na (Obr. č.5) jsou proto uvedeny průměrné hodnoty. 
Součet molárních objemů je 98,5% mol. zbylých 1,5% mol. Tvoří různé nečistoty a příměsi 
v plynu. 
 
Pro příklad uvádím složení zemního plynu tak jak uvádí Moravské naftové doly a.s. 
 
 
Obr. č.5 Složení zemního plynu - Moravské naftové doly a.s 
 
3.5. Nežádoucí složky bioplynu 
 
Mezi tyto prvky se řadí jednak oxid uhličitý. Tento plyn nepředstavuje technický problém 
resp. nezpůsobuje korozi a jiné technické problémy. Existuje ovšem řada dalších látek, které 
jsou v bioplynu z technického hlediska nepřípustné. Jedná se především o sloučeniny síry, a 
organokřemičité sloučeniny a v zásadě i vodu. 
 
Sulfan – H2S 
 
Síra je v bioplynu vždy v určitých koncentracích obsažena a to většinou ve formě sulfanu. 
Vzniká degradací sirných sloučenin ve zpracovávaném substrátu. Tento prvek je většinou 
díky svojí koncentraci v bioplynu prvkem majoritním a je tedy třeba jeho koncentraci sledovat 
a snížit na minimální úroveň, z důvodů poškození návazných zařízení. 
Ze sulfanem se setkáváme v praxi často. Je to plyn, který vzniká při rozpadu bílkovin a jako 
vedlejší produkt při zpracování uhlí a ropy apod. Je to jedovatý plyn, který zapáchá po 
zkažených vejcích a při vysokých dávkách může být smrtelně jedovatý. Sulfan, který zůstává 
v bioplynu může být do určité míry v kogenerační jednotce  spalován dle následující rovnice: 
 
2 H2S + 3 O2 → 2 H2O + 2 SO2 
 
Vzniklý oxid siřičitý je následně oxidován na  
2 SO2(g) + O2(g) → 2 SO3. 
Nakonec reakcí oxidu sírového s vodou vzniká kyselina sírová 
SO3(g) + H2O(l) → H2SO4(aq). 
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Sulfan rozpuštěný ve vodě, vodní páře, může dále vytváří i středně silnou kyselinu 
sulfanovou. Tyto látky rozpouští běžné kovy, které se používají v technologii výroby 
bioplynu a ničí materiály kogeneračních jednotek. Jedná se především o spalinové trakty 
potrubí, koroze olejových těsnění, znehodnocuje zapalovací svíčky a ložiska v motoru apod. 
Na následujících obrázcích je znázorněn dopad přítomnosti sulfanu ve spalinách. Na 
(.Obr.č.6) je znázorněna koroze spalinového výměníku a na (Obr. č.7) poškozený píst díky 
snížení viskozity a mazací schopnosti oleje v kogenerační jednotce. 
 
 
 
Obr. č.6 Korozí napadený výměník [7] Obr. č.7  Zapečený olej na povrchu pístu [7] 
 
Sulfan lze nalézt prakticky v každém bioplynu, podle použitého substrátu. Jako hlavní zdroj 
síry se označují látky proteinové povahy. V substrátu založeném na bázi biomasy je proteinů 
obvykle málo. 
 
Druh substrátu Obsah H2S v bioplynu [mg/Nm3] 
Biomasa (papír rostlinný odpad) do 100 
Kaly z ČOV 300 – 500 
Živočišné odpady 500 - 800 
Potravinářské odpady vysokým obsahem 
proteinů 
4000 - 6000 
 
Tab. 3.7 Obsah sulfanů na základě použitého substrátu [4] 
 
Podle obsahu sulfanu dělíme bioplyn do několika kategorii. 
 
Bioplyn s technologicky nevýznamným podílem sulfanu 
Bioplyn s nízkým podílem sulfanu 
Bioplyn se středním podílem sulfanu 
Bioplyn s vysokým obsahem sulfanu 
 
do 50 mg/m3 
50 – 250 mg/m3 
250 – 1500 mg/m3 
nad 1500 mg/m3 
 
 
Tab. 3.8 Různě kategorie podle obsahu sulfanu [4] 
 
Voda 
 
Voda, respektive vodní vlhkost obsažená v bioplynu vytváří nežádoucí chemické a 
elektrochemické pochody na bioplynové technologii. Bioplyn vycházející z fermentoru je 
přibližně ze 100% nasycen vodní parou (Obr. č.8) a kromě toho obsahuje takové množství 
sirovodíku, že na potrubích armaturách, plynoměrech dochází ke korozi. Tato koroze je  
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zapříčiněna mimo jiné tím, že voda je jedna ze složek potřebných pro vznik středně silných 
kyselin tak jak bylo popsáno v kapitole o H2S.  
Při velmi intenzivním promíchávání substrátu může také docházet k vytváření aerosolů, tedy 
velmi jemně rozptýlených kapek kapaliny v substrátu, ty obsahuji mimo jiné nečistoty, které 
se usazují a způsobují zarůstání trubek a jiných vnitřních prostor pevným materiálem. Tento 
pevný materiál je právě unášen těmito kapičkami.. 
Je prokázáno že tyto kapky mohou v bioplynu s sebou odnášet i jiné látky jak jsou siloxany 
apod. Siloxany jsou také vážným problémem spalovacích motoru na bioplyn. Siloxany jsou 
látky, které jsou tvořeny křemíkem. Tento křemík se usazuje v částech motorů a výrazně 
snižuje jejich životnost. 
 
 
Obr. č.8  Obsah vlhkosti v plynu za atmosférického tlaku [4] 
 
Oxid uhličitý 
 
Jedná se především o energeticky nevýznamný plyn. Přítomnost oxidu uhličitého nevytváří 
žádné negativní efekty na technologii bioplynového procesu. Jedná se o bezbarvý plyn, který 
nikterak nereaguje s kovy. Jeho negativní důsledek spočívá v tom, že plyn ředí, snižuje jeho 
výhřevnost a zvyšuje nutnost z hlediska bioplynové stanice vytvářet vyšší náklady na 
skladování. Pro případné zavádění do plynovodní sítě na zemní plyn je nutné snížit jeho obsah 
na hodnotu řádově 1 %. Viz (Obr. č.5) 
 
3.6. Využití bioplynu 
 
Skladování bioplynu 
 
Ve srovnání s jinými druhy energie jako například energie slunce a větru má bioplyn jednu 
značnou výhodu – jde velice snadno skladovat a v případě potřeby je možné uloženou energii  
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opět využít. Hlavní důvody pro skladování bioplynu je především snížení závislosti na 
dodavateli a vyrovnání kolísavé spotřeby bioplynu. V zásadě rozeznáváme dva druhy 
skladování, nízkotlaké a vysokotlaké. Nízkotlaké skladování je založeno na velkých 
plynojemech, zatím co vysokotlaké skladování bioplynu využívá tlakových nádob. Do těchto 
tlakových nádob se bioplyn pomocí několika-stupňového kompresoru vtlačí. V obou dvou 
případech má ovšem bioplyn jednu nevýhodu a to relativně malou hustotu energie v poměru 
k objemu. 
Tento závěr je mimo jiné důvod proč bioplyn čistit a to především vzhledem k obsahu 
balastního CO2 a vezmeme-li v úvahu vysokou energetickou náročnost při vysokotlakém 
stlačování je úspora znatelná již při každém snížení obsahu CO2 o procentní bod. 
 
Bioplyn, a to i přes malý obsah energeticky nevýznamných prvků, patří mezi zdroje z vysoce 
hodnotnou a koncentrovanou energií. Z tohoto důvodů by měla být tato energie využita co 
možná nejintenzivněji. To se týká především schopnosti vyvíjet vysoké teploty a sílu. Pro 
přeměnu na nízkoteplotní energii je vhodnější jiný zdroj, například slunce apod. 
 
Spalování 
 
Dnes se již čistě termické zužitkování bioplynu nevyužívá. Tyto metody je možné spatři 
v rozvojových zemích. V ekonomicky rozvinutých státech je tato metoda nehospodárná a 
ekonomicky neefektivní. 
 
Vytápění bioplynem 
 
Tento způsob zpracování bioplynu je hojně využíván na velkých zemědělských usedlostech. 
Zde se užívají kotle s dmychadlovými hořáky, ale i atmosférickými. Volba mezi jednotlivými 
typy hořáku je dána tlakem v plynojemu. Topné kotle povětšinou využívají vyrovnávací 
zásobníky. Na tyto zásobníky je napojeno několik systémů. Jedná se především o ohřev 
fermentoru, vytápění domu, zásobování teplou užitkovou vodou, popřípadě jiné technologické 
celky zemědělské jednotky. 
 
Kogenerace tepla a elektrické energie 
 
Zde se bioplyn využívá jako pohonná hmota  do spalovacích motoru pohánějící generátor, 
který vyrábí elektrický proud.Vyrobený elektrický proud o síťovém napětí je v ČR vykupován 
za cenu, kterou reguluje Energetický regulační úřad. Odpadní teplo s chlazení motoru a 
výfukové plyny lze použít pro vytápění popřípadě chlazení. Druhá možnost vyžaduje instalaci 
příslušného zařízení, v tomto případě ideálně absorpční jednotky. 
 
V době psaní této práce byla výkupní cena elektřiny pro bioplynové stanice kategorie AF2 
(viz. Vyhláška č. 482/2005 Sb) spolu se zeleným bonusem následující. 
 
 
Výkupní cena energií 
1 kWh elektřiny (Kč vč. DPH 14%)  + bonus 7,10 Kč 
1 kWh tepla (Kč vč DPH 14%) 1,91 Kč 
TAB1  
 
Tab. 3.9 Výkupní ceny energii z bioplynové stanice 
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Pro výrobu proudu se nabízejí dvě varianty: 
 
• Výroba orientovaná podle spotřeby 
• Rovnoměrná výroba – 24 hodinový nepřetržitý provoz 
 
Zásobování plynovodní sítě  
 
Možnost dodávek bioplynu do plynovodní sítě je do budoucna velice zajímavá myšlenka. 
Vyžaduje to ale plyn náročně čisti a to do parametru popsaných v (Obr. č.5 ). Tato metoda je 
rentabilní, když objem výroby bioplynu dosáhne 50 m3 za hodinu. 
 
4. Technologie úpravy BP 
 
Základním předpokladem pro využívání bioplynu jako vysoce hodnotného zdroje energie 
v porovnání s čistým metanem je přirozeně bioplyn čistit. A to do parametrů blížících se, nebo 
nejlépe rovnajících se, parametrům zemního plynu. Jak bylo již několikrát zmíněno bioplyn se 
skládá z mnoha látek. Proto je potřeba především odstranit tuhé a kapalné nečistoty, a 
následně jej obohatit o metan odstraněním oxidu uhličitého a jiných nebezpečných 
minoritních látek. 
Tímto způsobem dostáváme bioplyn o velmi vysokém obsahu metanu, kterému se jinak říká 
SNG (Substitute Natural Gas). U SNG hodnota metanu dosahuje až 95% 
 
V zásadě existují pro úpravu Bioplynu na hodnoty SNG nebo se jim blížící následující 
způsoby: 
 
• Odstraněním H2S 
• Odstraněním vody 
• Odstraněním CO2 
• Odstraněním ostatních nečistot 
 
Odstranění H2S 
 
Z hlediska nízkoteplotní úpravy bioplynu je odstranění H2S zásadní a to především z důvodu 
popsaných v kap. 3.5. Nutno podotknout že odstranění H2S, pomocí kondenzace, 
vymrazování se ve světě neuplatňuje a to hned z několika důvodů. Problémy spojené 
s vytvořením vysoce korozivního prostředí nutí zpracovatele, aby takováto zařízení byla 
vybavena vhodnými materiály a tedy chráněna proti korozi. Z ekonomického hlediska, proto 
tuto metodu zavrhuji. Ve většině případů je pro čištění bioplynu od sulfanu zvoleno 
konvenčních metod, které jsou oproti kondenzaci (vymrazováním) daleko učenější a levnější. 
Toto tvrzení podporuje i fakt, že množství sulfanu, které je objemově v bioplynu obsaženo je 
tak malé, že nízkoteplotní úprava, by byla neefektivní a neúčinná. Nečastěji používané 
metody odstraňování sulfanu, respektive siry z bioplynu jsou: 
 
• Biologický způsob odstranění sirovodíku 
• Mokrá vypírka sirovodíku 
• Adsorpce sirovodíku na aktivním uhlí 
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• Adsorpce sirovodíku na plynárenské hmotě 
• Odstranění sirovodíku chemickou oxidací 
• Dávkování solí železa do substrátu 
 
Každá z těchto metod má své přednosti a nedostatky a nasazení konkrétní metody je 
podmíněno detailním chemickým složením bioplynu. 
 
Odstranění vody – vlhkosti 
 
Cílem odstranění vody je snížit její obsah v bioplynu na hodnotu rosného bodu okolo -10 °C. 
Této teplotě rosného bodu odpovídá její objemová koncentrace asi 0,1 % obj. Při opuštění 
bioplynu z fermentoru je plyn, jak již bylo řečeno výše, ze 100 % nasycen vodní parou, 
respektive relativní vlhkost je 100%. První významné odstranění vodní vlhkosti dochází již 
při ochlazení plynu na teplotu okolí. To vyžaduje, aby potrubí vycházelo z fermentoru ze 
spádem a bylo v nezamrzne hloubce a bylo opatřeno příslušným sifonem na odvod 
kondenzátu. 
Nejjednodušším způsobem jak docílit dalšího snížení obsahu vody na 0,1 % obj. je kombinací 
dvou procesů. Prvním procesem je plyn ochladit na teplotu v rozmezí 0°C až 7°C. Tím dojde 
k podkročení rosného bodu a ke kondenzaci obsažené vodní páry v bioplynu. Při původní 
teplotě 35 °C, se takovým to způsobem odloučí cca 35g vody na 1 m3. Tato teplotní hodnota 
ochlazení odpovídá asi 0,6 % obj. vodní páry, pro další zpracování plynu, je ale objemová 
koncentrace vodní vlhkosti 0,6 % příliš vysoká a proto je třeba ji snížit. K tomu využíváme 
další proces. Nejrozšířenějším procesem je absorpce vlhkosti pomocí trietylenglykolu (TEG). 
Je možné jej kombinovat i ze silikagelem a molekulovým sítem. V zásadě se jedná o zavádění 
bioplynu do patrové kolony, (Obr č.9) kde bioplyn proti proudě prostupuje kolonou ku 
rozprašovanému trietylenglykolu. Ten se nasytí vodní parou a po regeneraci opět vstupuje do 
kolony. Tím dochází k výraznému snižování vodní vlhkosti až na hodnoty  rosného bodu 
okolo -20 °C. 
 
 
Obr. č.9  Schéma technologie TEG [8] 
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Odstranění CO2 
 
Obsah oxidu uhličitého je po metanu nejvíce zastoupeným prvkem. V případě že požadujeme 
zvýšení výhřevnosti systému, tedy obohacení systému o metan, je oxid uhličitý nejvíce 
redukovanou sloučeninou. Pro jeho odstraňování jsou nejvíce používány 4 základní postupy. 
 
• Adsorpce 
• Absorpce 
• Polopropustné membrány 
• Kryogenní postupy – nízkoteplotní úprava 
 
Závěr 
 
Nízkoteplotním způsobem se reálně odstraňuje z bioplynu pouze voda a částečně CO2. 
Pro odstranění CO2, zde budu popisovat jen nízkoteplotní postup 
5. Zadaní pro nízkoteplotní čištění – vlastní řešení 
 
Požadavek na nízkoteplotní čištění bioplynu vzešel od soukromé firmy, která plánuje 
z evropských dotací stavět bioplynovou stanici. Tato stanice má být vybudována v okolí 
Kuřími. Firma Nestor Kea s.r.o. zastoupena p. Kuželem vyžadovala čištění bioplynu a to na 
úroveň, která by byla vhodná pro zvolenou kogenerační jednotku. 
 
Původní představa pro co nejnižší energetickou náročnost (není nutný kompresor) byla plyn 
čisti vymrazováním, respektive vytvářet na soustavě výměníku tak nízké teploty, že bude 
docházet k desublimaci obsaženého CO2. Tento pevný CO2 – suchý led bude následně 
mechanicky z výměníku odstraňován a na výstupu bude jen čistý metan. Mělo se zvážit zda-li 
je tento záměr proveditelný. Postupem času jsem dospěl k řešení plyn stlačovat a to do tlaku 
vysoko nad trojný bod. Konečný tlak byl zvolen těsně pod kritický bod směsi plynů CO2 + 
CH4. 
Viz kap. 5.1 
 
Množství výstupního plynu z fermentoru: 
 
Množství vystupujícího plynu V = 5 m3/min 
t = 40 °C   p = 120 kPa Složení [obj.%] pro ideální plyn = [mol] 
CO2 44 
CH4 50 
H2S 1 
H2O 5 
 
Tab. 5.1 Parametry bioplynu na výstupu z fermentoru 
Přepočet zadaných hodnot na hmotnostní tok 
Hustota : 
 
       ·  
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Hustoty jednotlivých složek bioplynu (Tab. 5.2) při: 
 
p = 120 kPa 
t = 40 °C 
 
Jednotlivé hodnoty byly získány ze softwaru Chempack. K stejným hodnotám bychom došli i 
pomocí stavové rovnice a relativní atomové hmotnosti jednotlivých složek. 
 
Pro výpočet hustoty vodní páry v bioplynu je nutné znát hodnotu hustoty vodní páry při 
daném parciálním tlaku, který má tato vodní pára v bioplynu a dané teplotě. Tedy: 
   tH2O = 40 °C 
 	
  0,05 
	
   ·  	
  120 · 0,05  6  
 
Parciálnímu tlaku 	
 a teplotě tH2O odpovídá dle parních tabulek měrný objem páry: 
 
vi = 24,03 m3/kg  
  
Odtud hustota vodní páry v bioplynu při užití upravené stavové rovnice pro směsi plynů: 
 
 ·    ·      ·   
	
 

 ·  
120
6 · 24,03  0,83 /

 
 
Hustoty jednotlivých složek potom jsou : 
 
ρ CO2 2,039 
ρ CH4 0,741 
ρ H2S 1,583 
ρ H2O 0,83 
 
Tab. 5.2 Hustoty jednotlivých složek při daných podmínkách p a t 
 
S použitím hustot v Tab. 5.2 a dat z Tab. 5.1 jsou vypočteny jednotlivé hmotnostní toky 
z fermentoru. viz.  Tab. 5.3 
 
TOK m3/min m3/s Nm3/min kg/s g/s kg/h %  
CO2 2,2 0,037 2,1 0,075 74,763 269,1 44 0,44 
CH4 2,5 0,042 2,4 0,031 30,875 111,2 50 0,5 
H2S 0,05 0,001 0,047 0,001 1,319 4,7 1 0,01 
H2O 0,25 0,004 0,24 0,003 3,458 12,5 5 0,05 
SUMA 5 0,083 4,787 0,110  397,5 100  
 
Tab. 5.3 Hmotnostní toky  jednotlivých složek – výstup z fermentoru 
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Pro výpočet objemového toku plynu za normálních podmínek tj. t = 0 °C p = 101,325 kPa je 
použit vzorec: 
 
tp = t  = 40 °C  pp – přetlak plynu pb = barometrický tlak 
pb = 100 kPa 
pp = 20 kPa 
   ·
273 " #$
273 ·
101,325
% " $  
Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5.3. 
5.1. Nízkoteplotní úprava BP 
 
Základním myšlenkou nízkoteplotní úpravy bioplynu je ochlazování plynu a to na teploty, při 
kterých bude docházet ke kondenzaci příslušných složek. V úvahu u této metody přirozeně 
připadá i desublimace. To se týká především oxidu uhličitého, který za atmosférického tlaku 
nevytváří kapalnou fázi. Tak jak je naznačeno na (Obr. č.10), je výhodné plyn stlačovat a 
dostat se do oblasti ve které je možné vytvářet kapané CO2.tj nad hodnotu trojného bodu. 
 
 
Obr. č.10  Fázový diagram CO2 [9] 
 
U směsi plynu je křivka kapalina-plyn v trojfázovém diagramu mírně posunutá. Na tento fakt 
je třeba brát zřetel a plyn stlačovat tak, aby nebyl překročen kritický bod pro danou směs. Na 
(Obr. č.11) je znázorněn rozdíl trojného bodu a kritického bodu pro čistý CO2 a směs CO2 a 
CH4 v poměru 47% a 53%.  
 
Pro jeho vykreslení jsem použil data z NIST WebBook [12] 
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Obr. č.11 Rozdíl křivek kapalina-plyn pro čisté CO2 a směs CO2 + CH4 
 
 
Postupem času jsem tedy původní záměr vytvářet suchý led opustil, tak jak bylo zmíněno 
v předchozí kapitole a to hned z několika důvodů: 
 
• Vzhledem k hmotnostnímu toku CO2 je čištění metodou vytváření suchého ledu na 
povrchu výměníku nereálné. Vyžadovalo by to kontinuální mechanické odstraňování 
suchého ledu, který by jinak tvořil izolaci a snižoval teplený výkon výměníku. 
Zároveň by docházelo k tlakovým ztrátám a celkově by konstrukce musela být tomuto 
uzpůsobena. Plocha takovéhoto výměníku by byla obrovská. 
 
• Čištěný plyn je směsí plynu CO2 a CH4. To mění výrazně charakteristické teploty 
mezi kterými jsou teplota varu TV  a v tomto případě i teplotu rosného bodu TD. Směs 
je vlasatě binární soustavou. 
 
Rozdíl mezi samostatným prvkem a směsí prvků. 
 
Pro příklad uvádím průběh entalpii čistého oxidu uhličitého (CO2) a metanu (CH4) při tlaku 
30 bar. (Obr.č.12) a (Obr. č.13). Na kterém je vidět skoková změna prakticky za konstantní 
teploty. Tento skok zde charakterizuje měrné výparné teplo respektive měrné kondenzační 
teplo. Dále pak již graf znázorňuje průběh změny entalpie v závislosti na teplotě pro čistou 
kapalinu CO2 respektive čistou kapalinu CH4. Je zde možné i vyčíst teplotu varu pro obě 
složky tj CO2 a CH4 při daném tlaku 30 bar. Tato teplota je vlastně teplotou rosného bodu. 
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Obr. č.12 i-t diagram CO2 Obr. č.13 i-t diagram CH4 
 
Při analýze chování kondenzace směsi plynu (60% obj. CH4 a 40% obj. CO2) tj. binární 
soustavy  (Obr. č.14) je situace poněkud odlišná. U této situace je třeba vzít v úvahu, že směs 
má výrazně posunuty body počátku vytváření kapaliny tj bod syté páry (teplota rosného bodu) 
a bod varu tj, bod syté kapaliny (teplota varu) 
Tyto teploty nejsou stejné a mohou dosahovat rozdílu i desítek stupňů. Je zde důležité si i 
povšimnout že teplota počátku kondenzace (rosný bod) je pro směs také výrazně odlišná od 
čistého CO2.Všechny tyto jevy popisuje Raoult – Daltonův zákon.  
 
 
 
y – molové složky v páře x – molové složky v kapalině p0 – parcialní tlak složky 
 
&' · ()*)+  ,' · '- 
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Obr. č.14 i-t diagram směsi CO2 a CH4 
 
Velice důležitým poznatkem je i fakt, že při dosažení rosného bodu tj začátku kondenzace 
směsi plynů dochází dle (Obr. č.14) již v počátku ke vzniku parní fáze, která je složena jak 
z CO2, tak z metanu CH4. Je důležité si tento fakt uvědomit a nepřistupovat k problému tak, 
že čisté CO2 má teplotu varu podstatně výše než čisté CH4 a tudíž bude docházet nejprve ke 
kondenzaci CO2 a poté k CH4 – toto je chybný předpoklad. Na (Obr. č.15) je zobrazeno jak 
dochází k postupné změně koncentrací takovéto směsi. Je přirozené, že výsledná kapalná 
směs bude mít molové koncentrace jednotlivých složek totožné, jako vstupující plyn. Odtud 
se dá vytvořit další předpoklad, a to že jednorázovou kondenzací není možné dosáhnou 
čistého metanu. 
 
 
Obr. č.15 Průběh změn koncentrací pro směs mezi kapalinu a plynem 
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5.2. Technologické uspořádání BP a požadavky na bioplyn 
 
V Bioplynové stanici je využíván bioplyn pro výrobu elektrické energie. Tato elektrická 
energie bude dále dodávána do elektrizační soustavy. Je volena kogenerační jednotka na 
bioplyn s parametry uvedenými na (Obr. č.17) 
 
 
Obr. č.16 Uspořádání technologie 
 
Výhřevnost čistého metanu je ./	0 = 35 800 kJ/Nm3 
 
Při obsahu metanu v bioplynu 	0  0,5 v Tab. 5.2 je výhřevnost vstupujícího bioplynu do 
nízkoteplotního čističe 
 
./12  	03 · ./	0  0.5 · 35800  17900
6
7 
17900
3600  58/7

 
 
V bioplynové stanici je použita kogenerační jednotka, která vyžaduje minimální výhřevnost 
LHVmin = 7 kWh/Nm3 plynu. Další parametry kogenerační jednotky uvádím na (Obr. č.17) 
Dle tohoto požadavku je nutné aby vystupující bioplyn z nízkoteplotní čistící jednotky 
obsahoval minimálně následující objemové množství bioplynu: 
 
LHVmin = 7 kWh/Nm3 = 7 * 3600 = 25 200 kJ/ Nm3 
 
	09:; 
./<3
./	0
 2520035800  0.71 
Požadovaná koncentrace metanu v bioplynu potom volím s jistou rezervou: 
Volím  	09:;  0,74 
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Parametry použité kogenerační jednotky. 
 
Předběžně volím typ TCG 2016 v12 C 
 
 
Obr. č.17  Parametry kogenerační jednotky [15] 
6. Vlastní řešení nízkoteplotního čištění bioplynu 
 
Nízkoteplotní čištění bioplynu je zde řešeno jako průtokový systém několika kondenzátoru a 
mezivýměníku chladu. Na kondenzátorech bude docházet ke kondenzaci jednotlivých 
balastních a bohužel i těch potřebných složek čištěného plynu a tím k obohacování výstupního 
plynu o metan. Vlastní řešení nízkoteplotního čištění bioplynu je v následujících smyčkách 
zjednodušeno. Toto zjednodušení spočívá v tom, že jednotlivé výměníky jsou zde vyobrazeny 
pouze jednou. V reálném systému předpokládám u každého výměníku, který bude chlazen na 
teplotu nižší než 0 =, zapojení v tzv. zdvojeném provedení. To znamená, že v provozu bude 
jen jeden z těchto výměníku, zatímco ten druhy bude v režimu odmrazování. To se bude 
provádět teplou vodou, či jiným k tomu vhodným mediem. Jedná se o opatření proti vzniku 
námrazy na teplo-směnných plochách, které v zásadě tvoří izolaci a snižují tepelný výkon 
příslušného aparátu. 
Předpokládám také, že mezi jednotlivými aparáty, vysokotlaké části, bude docházet k tlakové 
diferenci ∆. U nízkoteplotního potrubí díky ztrátám počítám též teplotní diferenci ∆#. 
 
Veškeré koncentrace jsou v molových, respektive objemových podílech. 
 
∆  100 
∆#  3= 
Pro jednotlivé aparáty je nutné stanovit: 
 
• Na základě požadované výstupní koncentrace jednotlivých složek na každém aparátu 
je třeba stanovit teplotu na kterou budeme čištěný plyn chladit 
• Stanovit charakteristickou teploty (teplotu rosného bodu) a mezi nimi vypočítat změny 
entalpie a poté i odvedený tepelný výkon 
• Stanovit výstupní hodnoty toků kondenzátu a obohaceného plynu 
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6.1. Návrh smyčky chlazení bioplynu. 
 
 
Obr. č. 17 Návrh smyčky 
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Navržená smyčka sestává s dvou mezi-výměníků tepla T1 a T2 kondenzátorů 1C, ABS a 3C. 
Tyto aparáty jsou propojený vhodným tlakovým potrubím spolu s armaturami a tlakovými 
nádobami. Navržená smyčka zohledňuje rekuperaci vytvořeného chladu, a to tak, že vhodným 
způsobem dochází k přenosu tepla z ochlazovaného media, jak je patrno na výměnících T2 a 
T1 (Obr. č.17). Zvolená smyčka obsahuje i nutné separátory vlhkosti, a to z důvodů zajištění 
zachycení veškerého kondenzátu, respektive kondenzátu, který je v kondenzátorech strháván 
proudícím médiem. Na (Obr. č.17) jsou naznačeny písmenem S. 
Vzhledem k problematice nízkoteplotního čištění bioplynu, která je zmíněna v kap. 4, je za 
kondenzátorem 1C, zařazena technologie TEG pro zajištění minimálního obsahu vody 
v bioplynu. Pro zajištění stabilního průtoku bioplynu jsou v chladící smyčce zařazeny dvě 
tlakové nádoby s regulačními ventily, které zajišťují stabilní tlak 47 bar v části chlazení 
respektive čištění bioplynu. Systém dále obsahuje nutný kompresor na zvýšení tlaku, při 
kterém je čištění proveditelné. Ve schématu jsou kompresor a chladič znázorněny dvěma 
samostatnými symboly, nicméně vzhledem k faktu že se bude jednat o pístový kompresor a 
komprese bude vícestupňová, je zřejmé že chladič bude integrální součásti stroje. Pro chlazení 
navrhuji využít absorpčních a kompresorových jednotek. 
Na základě požadovaného obsahu metanu v bioplynu na výstupu z nízkoteplotní čistící 
jednotky 	09:;  0,74 volím rozdělit čištění bioplynu (obohacování o metan) do tří fází. 
V první fázi 1C bude docházet k obohacování bioplynu o metan pouze vlivem odstranění 
vodní vlhkosti. Druhá fáze bude probíhat na kondenzátoru ABS, třetí fáze bude probíhat na 
kondenzátoru 3C. Požadované výstupní koncentrace metanu volím na jednotlivých 
kondenzátorech takto. 
 
• 1C : Zde bude docházet k obohacování systému o metan jen díky odstranění vodní 
vlhkosti. Koncentrace metanu nevolím, ale je dána výpočtem molových koncentrací 
z dat na výstupu z kondenzátoru 1C bez vodní vlhkosti. 
 
• ABS : Na kondenzátoru ABS volím obsah metanu na výstupu ? 	0@1A  0,64. 
 
• 3C : Na kondenzátoru 3C volím obsah metanu na výstupu ? @1A  0,74. 
7. Bilanční výpočet jednotlivých aparátu. 
 
7.1. Bilance kondenzátoru 1C 
 
Do kondenzátoru 1C (Obr. č.18) vstupuje odsířený bioplyn a to z důvodu popsaných v kap. 4, 
který je dle požadavků nízkého obsahu vody ochlazen na teplotu t21C. U tohoto výpočtu je 
nutné stanovit množství zkondenzované vody, při chlazení plynu na výše uvedenou teplotu a 
množství odvedeného tepla v chladiči, respektive velikost tepelného výkonu. Díky složení a 
teplotě vstupujícího plynu do chladiče 1C (Tab. 7.1) dochází pouze ke kondenzaci části 
objemu plynu, konkrétně vodní páry.  
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Obr. č.18  Parametry na vstupu/výstupu kondenzátoru 1C 
 
• Volené parametry 
 Výstupní teplota na chladiči 1C, je volena s ohledem na zamezení výskytu námrazy na 
kondenzátoru 1C a vzhledem k předpokladu použitého zdroje chladu tj, absorpční 
jednotky na bázi H2O – LiBr.  
 
t?  7= 
 
• Pevné parametry 
• Teplota na vstupu do 1C, jedná se o teplotu plynu, která je totožná s teplotou na 
výstupu z fermentoru 
 
t  40=  
 
Tok 
p=120 
kPa 
m3/min 
při 
t=40= 
m3/s Nm3/min kg/s g/s 
CgE  
kg/h 
%   
CO2 2,2 0,037 2,1 0,075 74,8 269,1 44 0,44 
CH4 2,5 0,042 2,4 0,031 30,9 111,2 51 0,51 
H2S X X X X X X X 
 
H2O 0,25 0,004 0,24 0,003 3,5 12,5 5 0,05 
SUMA 4,95 0,083 4,74 0,109 
 
392,7 100 
  
Tab. 7.1 VSTUPNÍ parametry složek bioplynu do kondenzátoru 1C 
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• Hmotnostní tok plynu kondenzátorem ABS viz (Tab. 7.1) 
 
CgE  392,7 /F 
 
• Tlak    p = 120 kPa 
7.1.1. Množství kondenzátu H2O v 1C 
 
Vodní pára se za dané teploty t nachází ve stavu přehřátí, což znamená, že rosný bod leží 
níže než je aktuální teplota. O tomto poznatku svědčí fakt, že parciální tlak vodní páry je nižší 
než parciální tlak vodní páry ve stavu nasycení. Následující výpočet to dokazuje s použitím 
Raoult-Daltnova zákona. 
 
 	
 ·   ,	
 · 	
-  
 
(1.1) 
 
 
Kde 	
-  je parciální tlak vodních par,  	
  a ,	
 představují molové neboli objemové 
koncentrace složek v páře respektive v kapalině. Úpravou vzorce (1.1) vypočteme parciální 
tlak za dané teploty #  40=. Koncentrace vodní složky ,	
  1, a to z důvodů že složení 
kapalné fáze sestává pouze z H2O. 
 
Výpočet parciálních tlaků 
 
 	
  0.05  ,	
  1   120  
 
	
 
0.05 · 120
1 6   $ 
 
Při teplotě t  40 ° a tlaku p = 120 kPa je dle tabulek tlak páry v našem případě parciální 
tlak syté páry $´´ roven 
	
I-  7,385  $´´  
   
	
 J 	
I- ,   $ J $´´ 
 
Předpoklad, že vodní pára se nachází ve stavu přehřátí byl správný, dá se tedy konstatovat, že 
rosný bod leží níž než 40°. 
 
Výpočet rosného bodu 
 
V daném rozmezí teplot chlazení plynu je tedy nutné stanovit rosný bod, ve kterém začíná 
docházet ke kondenzaci vlhkosti obsažené v plynu. Od této hodnoty začínáme ve výpočtech 
pro stanovení změny entalpie, mezi počáteční a konečnou teplotou(t, t?), uvažovat měrné 
výparné teplo (měrné kondenzační teplo) vodní páry, jejíž velikost je dána molovým 
zastoupením vodní páry ve směsi a množství zkondenzované páry za dané teploty. Velikost 
měrného výparného tepla je rovna teplotě při které pára kondenzuje. 
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Pro výpočet rosného bodu využiji vzorec (2.1), který vyžaduje znalost relativní vlhkosti a 
aktuální teploty bioplynu.  
 
KL  M N100O
 P⁄ C112 " 0,9KE " 0,1K R 112 (2,1) 
  
Relativní vlhkost je definována jako (2,2) podíl parciálního tlaku vodních par ve vzduchu $, 
k parciálnímu tlaku syté vodní pary při téže teplotě  $´´. [] 
 
N  $$´´ 
$S
TS·U
$S´´
TS·V
 $$´´ 
 
(2,2) 
S Použitím rovnice (2,2) je pří t  40= : 
N  67.34  81.7% 
 
a dále 
KL  X81,7100 Y
 P⁄
C112 " 0,9 · 40E " 0,1 · 40 R 112  36,6= 
 
Množství zkondenzované vody 
 
V kondenzátoru 1C protéká dle (Tab. 7.1) na vstupu do 1C CE vody obsažených v 
přehřáté vodní páře, tak jak je naznačeno ve výpočtu v kap.5. Jestliže chladíme plyn na 
teplotu  t21C, pak parciální tlak vodní páry klesne na hodnotu 	
Z , která bude nižší než při 
teplotě rosného bodu TD. S tímto poklesem parciálního tlak přirozeně  poklesne i molární 
hodnota složky páry v bioplynu dle (1.1). Tento pokles, vyjádřený jako poměr ε mezi molární 
koncentrací vodní páry  ? 	
  při teplotě #?  a  	
  při teplotě #  je zároveň poklesem 
hmotnosti vodní páry v bioplynu v bodě 2 na hodnotu CE?. Množství kondenzátu je 
přirozeně rozdíl hodnot CE a CE?. 
 
CE  12,5 /F 
 	
  0,05,  ,[
\  1      t  40=   120  
 
Parciální tlak při teplotě #?  7= 	
Z  0,7757 
 
Úpravou (1.1) dostáváme : 
? 	
 
	
Z · ,	

 
0,7757 · 1
120  0,0065 
 
]  ? 	


 	

 0,00650,05  0,13 
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CE?  CE · ]  12,5 · 0,13  1,6/F 
 
Množství kondenzátu 
 
C^E  CE R CE?  12,5 R 1,6  10,9/F 
 
7.1.2. Výpočet entalpií mezi jednotlivými body 
 
Pro výpočet měrného tepla odvedeného v chladiči 1C, respektive pro výpočet výkonu 
chladiče, je nutné znát hodnoty entalpií ve 3 bodech a znát kondenzační teplo kondenzujících 
složek. 
  
Bod 1 – hodnota entalpií složek bioplynu na vstupu do chladiče 
Bod 2 – hodnota entalpií složek bioplynu při teplotě rosného bodu - TD 
Bod 3 – hodnota entalpií složek bioplynu na výstupu z chladiče které neprochází kondenzací a 
měrné kondenzační teplo kondenzujících složek. 
 
Všechny potřebné hodnoty jsou v (Tab. 7.2) a (Tab. 7.3) 
 
BOD 1 2 
P=120kPa t  40= TL  36,6 
CO2  [kJ/kg] 218 215,2 
CH4  [kJ/kg] 659,5 651,6 
H2O  [kJ/kg] 2574 2567 
 
Tab. 7.2  Hodnoty entalpií jednotlivých složek mezi boy 1 a 2 
 
 
Obr. č.19  i-t diagram znázorňující hodnotu entalpie v závislosti na teplotě 
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Složení vstupujícího plynu, do jednotlivých aparátu je zadáváno objemovými podíly (Tab. 
7.1), respektive molovými podíly. To vyžaduje, pro výpočty celkové změny entalpie směsi, 
aby jednotlivé hodnoty byly přepočítány z kJ/kg na kJ/mol. Pro tyto přepočty je nutné znát 
relativní atomovou hmotnost jednotlivých složek. 
 
` 6a · `

b^a  `
6
b^a 
 
Relativní atomová hmotnost je číselně rovna molární hmotnosti, vyjádřená v c · b^d. 
 
Výpočet změny entalpie mezi BODEM 1-2 
 
Molární hmotnosti pro jednotlivé složky : 
Pro  CO2 
C  12 g·b^d O  16 g·b^d 
g
   " 2 · h g
  12 " 2 i 16  44  0,044 · b^d 
 
Obdobně: 
g	0  0,016 · b^d g	
  0,018 · b^d 
 
Změna entalpie mezi vstupní teplotou t  40= a rosným bodem TL  36,6 – BOD 1-2 pro 
jednotlivé složky. Hodnoty jsou uvedeny v (Tab. 7.2)  
 
Pro CO2 
∆j
  j%9k
 R j%9k?
  
∆j
  218 R 215,2  2,8 6/ 
∆j
  g
 · ∆j
  2,8 · 0,044  0,1232 6/b^ 
 
Pro CH4 
∆j	0  659,5 R 651,6  7,9 6/ 
∆j	0  g	0 · ∆j	0  7,9 · 0,016  0,1264 6/b^ 
 
Pro H2O 
∆j	0  2574 R 2567  7 6/ 
∆j	0  7 · 0,018  0,126 6/b^ 
 
Pro směs, která je definována molovými podíly, vypočteme celkovou změnu entalpie mezi 
body 1-2, na základě těchto podílů (Tab. 7.1). 

  0,44   	0  0,51   	
  0,05  
 
∆jl<ěl  
 · ∆j
 " 	0 · ∆j	0 " 	
 · ∆j	
  
 
∆jl<ěl  0,44 · ∆j
 " 0,51 · ∆j	0 " 0,05 · ∆j	
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∆jl<ěl  0,44 · 0,1232 " 0,51 · 0,1264 " 0,05 · 0,126 
∆jl<ěl  0,12496/b^ 
 
Pro přepočet změny entalpie z kJ/mol na kJ/kg je nutné znát relativní atomovou hmotnost 
směsi. Pro tento přepočet znovu využijeme molových podílu a relativní atomové hmotnosti 
jednotlivých složek. 
gl<ěl  
 · g
 " 	0 · g	0 " 	
 · g	
 gl<ěl  0,44 · 0,044 " 0,51 · 0,016 " 0,05 · 0,018  0,0284 · b^d 
 
∆jl<ěl  ∆j
l<ěl
gl<ěl  
 
∆jl<ěl  0,12490,0284  4,396/ 
 
Výpočet změny entalpie mezi BODEM 2-3 
 
BOD 2 3 
p=120 kPa TD=36,6 = t?  7= 
CO2  [kJ/kg] 215,2 190 
CH4  [kJ/kg] 651,6 584 
H2O  [kJ/kg] ěcné bnpqnrční #q^b  ^,?l<ěl 
(pro daný zkondenzovaný podíl) 
 
Tab. 7.3  Hodnoty entalpií jednotlivých složek mezi body 2 a 3 
 
Měrné kondenzační teplo při teplotě 7= je rovno rozdílu entalpií syté vodní páry a syté 
kapaliny při dané teplotě. Hodnota je opět v kJ/kg, což vyžaduje opět přepočet na kJ/mol. 
   
 ^,?Z=  CEj R C^Ej  j´´ R j´ 2514 R 29  2458u/ 
 ^,?
Z=  2485 · 0,018  44,736 · b^d 
 
Změna entalpie mezi rosným bodem TD=36,6 = a výstupní teplotou z chladiče t?  7=. 
(Tab. 7.3) 
 
Pro CO2 
∆j?

  215,2 R 190  25,2 6/ 
∆j?

  g
 · ∆j?

  0,044 · 25,2  1,1096/b^ 
 
Pro CH4 
∆j?
	0  651,6 R 584  67,6 6/ 
∆j?
	0  0,016 · 67,6  1,0826/b^ 
 
Pro H2O 
^,?
Z=  44,736 · b^d 
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Pro daný molovy podíl vody v bioplynu je nutné odvést následující množství tepla. 
 	
  0,05 
^   	
 · ^,?Z=  44,73 · 0,05  2,2376 · b^d 
 
Toto množství odvedené energie odpovídá realitě jen v případě, že pří daném hmotnostním 
toku bioplynu zkondenzuje veškerá vodní pára v něm obsažená. 
 
V našem případě, je množství vodní páry na vstupu do chladiče 1C rovno 
 
CE  12,5 /F a množství kondenzátu C^E  10,9/F . 
 
Podíl zkondenzované vodní páry:  
 
v  C^E

CE 
10,9
12,5  0,87 
 
Pro dané složení bioplynu, který je chlazený na teplotu t?  7= je kondenzační teplo: 
 
^l<ěl  v ·  	
 · ^,?Z=  v · ^  0,87 · 2,237  1,9466/b^ 
 
Změna entalpie mezi teplotou rosného bodu TD a teplotou na výstupu z chladiče: 
 
∆j?l<ěl  0,44 · ∆j
 " 0,51 · ∆j	0 " ^l<ěl 
∆j?l<ěl  0,44 · 1,109 " 0,51 · 1,082 " 1,946 
∆j?l<ěl  2,9866/b^ 
∆j?l<ěl  2,986gl<ěl 
2,986
0,0284  105,16/ 
 
Celková změna entalpie bioplynu na chladiči 1C 
 
∆j  ∆jl<ěl " ∆j?l<ěl  4,39 " 105,1  109,5  6/ 
 
Tepelný výkon chladiče 1C: 
 
CE@1A  392,7 /F 
 
Tepelný výkon 1C 
w  CE@1A · ∆j w  392,7 · 109,5  430016/F 
 
Hledané parametry   
 
• tepelný výkon, množství kondenzátu 
 
w  430013600  11,9 8 C^E  10,9/F 
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Množství bioplynu na vstupu do nízkoteplotní čistící jednotky (Tab. 7.1) 
V = 4,74 Nm3/h 
 
Odtud odvedená energie na Nm3 bioplynu daného složení 
 
x  w 
11,9
4,74  2,5 8F/7

 
 
Pro další stupeň požaduji C^E y 0, proto využívám TEG. Proto považuji 	
 y 0 . 
Zbylé parametry na výstupu 1C uvádím na (Obr. č.20) 
 
Zbytek vody obsažené v bioplynu je nutno odstranit pomocí technologie TEG a to až na 
hodnotu  
 
 
Nm3/mi
n 
kg/s g/s 
kg/h 
CgE?  % ?
  w [kW] 
 
 
x  
[kWh/Nm3] 
CO2 2,1 0,075 74,8 269,1 47 0,47 
11,9  2,5 
CH4 2,4 0,031 30,9 111,2 53 0,53 
H2S X X X X X X 
H2O X X X X X X 
SUMA 4,500 0,106 
 
380,3 100 
  
Obr. č.20 VÝSTUPNÍ parametry složek bioplynu na kondenzátoru 1C 
 
7.2. Bilance kondenzátoru ABS bez T1,T2 
 
Vstupní hodnoty toků, jednotlivých složek, do kondenzátoru ABS jsou totožné jako výstupní 
hodnoty toků, z kondenzátor 1C (Obr. č.20). V tomto případě provádím výpočet bez 
funkčních rekuperačních výměníků tepla T1 a T2, což charakterizuje náběh nízkoteplotní 
čistící jednotky a je charakterizováno vysokou teplotou t@1A.  
 
;  
Obr. č.21  Parametry na vstupu/výstupu kondenzátoru ABS 
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• Volené parametry 
 
Požadovaná molová koncentrace metanu v bioplynu na výstupu z ABS je dle kap. 6.1 
následující: 
 
? 	0@1A  0,64 
Odtud koncentrace CO2: 
 
? 
@1A  1 R ? 	0@1A  0,36 
 
• Pevné parametry 
 
 Teplotní parametry. Teplota na vstupu do ABS je v tomto případě dána teplotou na 
výstupu z vícestupňového kompresoru a po vychlazení je odhadována na: 
 
t@1A  30= 
 
 Hmotnostní tok plynu 
 
Veškeré vstupní hodnoty toku jednotlivých složek plynu do aparátu ABS jsou na (Obr. č.20) 
CE?,	0  CE,	0@1A  111,2/F CE?,
  CE,
@1A  269,1/F 
 
CE?  CE@1A  380,3 /F 
 
 Vstupní koncentrace jednotlivých složek do ABS 
 
@1A  0,47    	0@1A  0,53 
 
  TLAK   p = 4400 kPa 
 
Složení bioplynu vstupujícího do kondenzátoru ABS po odstranění vody je na (Obr. č.20), 
kde je naznačen celkový hmotnostní tok jednotlivých složek a jejich objemové koncentrace. 
Tak jak bylo popsáno na konci kap. 7.1.2, sestává složení bioplynu pouze ze dvou majoritních 
plynů a to CO2 a CH4. 
Na tomto kondenzátoru již bude docházet ke kondenzaci obou složek tj CO2 a CH4. Teplotu 
rosného bodu bude jednoznačně určovat molové složení směsi na vstupu do kondenzátoru a to 
podle Raoult-Daltnova zákona. Stejně jako v předcházejícím případě (kondenzátor 1C) bude 
celková změna entalpie do této teploty dána změnou entalpie složek jednotlivých plynů za 
daného tlaku s přihlédnutím k jejich molové koncentraci ve směsi. Od teploty rosného bodu 
do požadované teploty na výstupu z kondenzátoru bude změna entalpie v tomto případě dána 
měrným kondenzačním teplem. 
 
7.2.1. Výpočet charakteristických teplot 
 
Výpočet teplota rosného bodu směsi plynů 
S využitím rovnic podle Raoult-Daltnova vypočteme teplotu rosného bodu. Výpočet teploty 
rosného bodu vychází ze známého složení směsi bioplynu a známého tlaku. Rovnovážné  
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poměry jsou funkcí teploty, složení a tlaku. Pro výpočet je důležité, aby byla splněna bilanční 
podmínka (7.3), neboť součet molových zlomků hledané kapalné fáze musí být roven jedné. 
Pro dvousložkovou směs lze tedy napsat následující vztahy. 
 
 	0@1A ·   ,/4z{| · /40  
 
(7.1) 
 
@1A ·   ,h2z{| · h20  
 
(7.2) 
,
@1A " ,	0@1A  1  } 
 
(7.3) 
Po úpravě dostáváme z rovnice (7.1) a (7.2) vyjádření pro výpočet molového složení kapalné 
fáze. 
 
,	0@1A 
1 /4
z{| · 
	0-
 
 
(7.4) 
,
@1A 
1 h2
z{| · 

-
 
 
(7.5) 
 Známé parametry 
 
 	0@1A,  
@1A,  . 
 Hledané parametry 
TD 
 
Pro tento výpočet je vhodný iterační postup. Zvolí se teplota, vypočtou se tenze par 	0-  a 
-  a vypočte se molové složení kapalné fáze jednotlivých složek. V případě že není splněna 
bilanční podmínka (7.3) výpočet se opakuje s opravenou teplotou.Pro výpočet tenze par 
využijeme Antoineovu rovnici (7.6). V této rovnici je potřeba znát konstanty získané 
z experimentálních měření pro dané plyny (Tab. 7.4) 
 
CO2 CH4 
A1 B1 C1 
 
A2 B2 C2 
9,81 1347,8 268 
 
6,7021 394,48 279,6 
 
Tab. 7.4  Konstanty Antoineovu rovnici [13] 
 
 
-  10@d
1
~V
 
 
(7.6) 
Teplota, v tomto případě teplota rosného bodu TD je zde uváděna v =. Výsledný tlak v mm 
rtuťového sloupce mmHg. Pro přepočet platí, že 760 mmHg je rovno 101,325 kPa.  
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Po úpravách dostáváme rovnici (7.7), kterou řešíme iteračně. Pro iterační výpočet využívám 
program Excel od firmy Microsoft. 
 
 
1 h2
z{| · 
10@d
1
~V
" 1 /4
z{| · 
10@?d
1?
?~V
 1 
 
(7.7) 
 
  mm Hg atm kPa 
parcialní tlak 
-  18469,86071 24,30245 2462,446 
      
parcialni tlak 	0-  142390,1319 187,3554 18983,79 
 
Tab. 7.5  Parciální tlaky 
 
Po několika iteracích je složení kapalné fáze x1 a x2 v (Tab. 7.6) a hodnoty parciálních tlaků v 
(Tab. 7.5)   
SLOŽENÍ     
Plynná fáze-
vstup ABS 
  Kapalná fáze 
 
@1A 0,47  ,
@1A 0,875778 
 	0@1A 0,53  ,	0@1A 0,124223 
     
Bilanční podmínka  X 1 
 
Tab. 7.6  Molová koncentrace jednotlivých složek kapalné fáze 
při teplotě rosného bodu TD 
 
Teplota rosného bodu je na základě iterací v Excelu a složení plynné fáze rovna: 
 
 TD= -25,6=. 
 
Výpočet bodu varu směsi. 
 
Při úplné kondenzaci směsi plynů CO2 a CH4, bude složení kapalné fáze totožné jako složení 
plynné fáze na počátku kondenzace resp. v rosném bodě. Tedy ,
@1A a ,	0@1A bude totožno s 
 
@1A a  	0@1A. Viz. (Obr. č.22) 
Toto je mimo jiné důvod, proč nelze nízkoteplotním čištěním (kondenzací), získat pouze čisté 
CH4 
 
Tento výpočet je téměř totožný jako výpočet bodu varu, s tím rozdílem, že do rovnic vstupuje 
koncentrace kapalné směsi. Celý výpočet je nutné provádět opět iteračně. Pro výpočet 
využijeme upravené rovnice. 
 
p= 4400 kPa 
,
@1A  0,47 ,	0@1A  0,53 
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  ,
@1A · 
- " ,	0@1A · 	0-  
 
  ,
@1A · 
- " 1 R ,
@1A · 	0-  
 
(7.8) 
4400  0,47 · 
- " C1 R 0,47E · 	0-  
 
Opět iteračním způsobem hledáme takovou teplotu, pro kterou vypočteme parciální tlaky 
-  
a 	0-  a zárověň bude platit rovnice (7.8). Pro výpočet parciálních tlaků využíváme rovnici 
Antoineovu (7.6). 
 
Výsledkem iterací je teplota TV = -73,5=. 
 
Naznačení celkového průběh koncentrací je naznačen na (Obr. č.22). 
 
Plyn je nutné chladit mezi těmito dvěma teplotami (Td a Tv) pro dosažení požadované 
koncentrace metanu. Na (Obr. č.23) je vyobrazen průběh podílu plynné fáze z celkového toku 
v závislosti na aktuální teplotě. Jedná se o rozsah mezi teplotou kondenzace a teplotou varu. 
Z tohoto grafu je patrný důvod, proč minimální teplota, při které bude čištěn plyn, je   
t= R45=. Pod touto teplotou, již dochází k výraznému úbytku plynu a ztrátám metanu.  
 
Obr. č.22 Obr. č.23 
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7.2.2. Výpočet měrných kondenzačních tepel směsi plynů 
 
Hodnoty jednotlivých entalpii jednotlivých složek plynů mezi saturovanou kapalinou a 
saturovanou parou byly získány pomocí softwaru Chempak Viewer 2.0. Tyto hodnoty byly 
zaznamenány do (Obr. č.24) a (Obr. č.25). Hodnoty byly vypočteny pro parciální tlak dané 
složky. Rozdíl hodnot mezi saturovanou párou a saturovanou kapalinou je roven měrnému 
kondenzačnímu teplu. 
 
 	0@1A  0,53   
@1A  0,47   
 
gl<ěl  0,0292   g
  0,044 g	0  0,016  
 

-   · 1 h2
z{|  4400 · 0,47  2068 
	0-   · 1 /4
z{|  4400 · 0,53  2332 
 
S přihlédnutím k těmto parciálním tlakům je měrné kondenzační teplo pro jednotlivé složky 
 
 
  
Obr. č.24  Data CO2 Obr. č.25  Data CH4 
 
 
^?,	0  324,46/   324,4 · g	0  324,4 · 0,016  5,196/b^   
 
^?,
  278,56/  278,5 · g
  12,36/b^ 
 
Měrné kondenzační teplo směsi 
 
gl<ěl  
@1A · g
 " 	0@1A · g	0  gl<ěl  0,47 · 0,044 " 0,53 · 0,016  0,0292 · b^d 
 
gl<ěl  0,0292 
^?,l<ěl  0,53 · 5,19 " 0,47 · 12,3  8,536/b^ 
 
^?,l<ěl  8,530,0292  2926/ 
 
 
Martin Hřebíček  FSI VUT    
Nízkoteplotní úprava bioplynu  Energetický ústav - OEI 
 
50 
 
 
7.2.3. Výpočet entalpii mezi jednotlivými body 
 
 
Obr. č.26 i-t diagram znázorňující hodnotu entalpie v závislosti na teplotě 
 
Postup výpočtu je totožný jako v případě návrhu kondenzátoru 1C. V následující tabulce 
(Tab. 7.7) jsou proto uvedeny koncentrace jednotlivých složek směsi bioplynu na vstupu do 
ABS, která byla sestavena z (Obr. č.20). Hodnoty entalpií byly potom získány pomocí 
softwaru HTRI a zapsány do tabulky (Tab. 7.8) 
 
 
@1A  0,47 
 
 	0@1A  0,53 
 
gE@1A  380,3F/F 
Tab 7.7 Vstupní hodnoty do ABS pro jednotlivé složky 
 
 
BOD 1 2 
p=4400 kPa t@1A=30= KL  R25,6= 
CO2  +  CH4  [kJ/kg] 294 199 
 
Tab. 7.8 Hodnoty entalpií bioplynu mezi body 1 a 2 
 
Výpočet změny entalpie mezi BODEM 1-2 
 
Změna entalpie mezi teplotou na vstupu t a teplotou rosného bodu KL. 
∆jl<ěl  294 R 199  956/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Výpočet změny entalpie mezi BODEM 2-3 
 
Při požadovaném molovém složení vystupujícího plynu z ABS je nutné dle rovnice (viz 
upravena anto) chladit plyn na teplotu t?@1A. Pro tento výpočet použijeme koeficienty z  (Tab. 
7.4) 
pro CO2. Pro CH4 by výsledek byl stejný. 
 
 	0@1A  0,64   
@1A  0,36   Viz. (Obr. č.20) 
 

-  0,36 · 4400  1584 
 
Dále platí,  
101,325kPa  = 760 mmHg 
 
Odtud pro danou koncentraco CO2 je parciální tlak par  

- =11 881 mHg 
 
Pro výpočet požadované teploty na kondenzátoru ABS využijeme Antoineovu. 
-  10@d
1
~V
 
Upravou dostáváme: 
t?@1A  R " {z R ^bCE 
 
t?@1A  R268 " 13479,81 R ^bC11881E 
 
t?@1A  R33,2= 
 
Pro další výpočty je nutné stanovit entalpii směsi v rosném bodě a na výstupu z chladiče ABS. 
 
TD= -25,6 = a  
 
Teplta na výstupu z kondenzátoru ABS 
t?@1A  R33,2=. 
 
Tyto hodnoty entalpií byly získána opět pomocí softwaru HTRI a zaneseny do (Tab. 7.9) 
 
BOD 2 3 
p = 4400 kPa TD=-25,6= t?@1A  R33,2= 
CO2  +  CH4  [kJ/kg] 199 116 
 
Tab. 7.9 Hodnoty entalpií bioplynu mezi body 2 a 3 
 
Změna entalpie mezi teplotou rosného bodu TL a teplotou na výstupu s chladiče t?@1A. 
 
∆j?l<ěl  199 R 116  836/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Tepelný výkon ABS při daném toku bioplynu 
 
Tepelný výkon při CgE@1A  380,2 /F a chlazení mezi body t@1A a KL 
  
w  ∆jl<ěl · CgEm@1A  95 · 380,2  361196/F 
 
Tepelný výkon při CgE@1A  380,2 /F a chlazení mezi body  KL a t?@1A 
 
w?  ∆j?l<ěl · CgEm@1A  83 · 380,2  315676/F 
 
Celkový tepelný výkon 
 
w@1A  w " w?  36119 " 31567  676866/F 
 
w@1A  676863600  18,8 8 
 
Množství bioplynu na vstupu do nízkoteplotní čistící jednotky (Tab. 7.1) 
V = 4,74 Nm3/h 
 
Odtud odvedená energie na Nm3 bioplynu daného složení v kondenzátoru ABS 
 
x@1A  w@1A 
18,8
4,74  4 8F/7

 
 
Hmotnostní toky plynné a kapalné fáze  
 
Celkové měrné kondenzační teplo směsi je: 
 
^?,l<ěl  2926/ 
Podíl kapalné fáze  
 
*  ∆j?
l<ěl
^?,l<ěl
 83292  0,28 
 
Podíl plynné fáze. 
 
  1 R   1 R 0,28  0,72 
 
Množství plynné fáze 
 
gl<ěl  0,36 · 0,044 " 0,64 · 0,016  0,0261 · b^d 
 
CE@1A  380,2/F CE?@1A  0,72 · 380,2  273/F 
CE?@1A  273gl<ěl 
273
0,0261  10459,8b^/F 
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Množství plynné fáze pro jednotlivé složky 
 
Pro CH4 
CE?,	0@1A  CE?@1A · 2 /4
z{|
 
CE?,	0@1A  10459,8 · 0,64  6694b^/F CE?,	0@1A  6694 · 0,016  107/F 
 
Pro CO2 
CE?,
@1A  CE?@1A R CE?,	0@1A  CE?,
@1A  273 R 107  166/F 
 
Množství odvedeného kondenzátu 
 
Z obr č.4 
CE,	0@1A  111,2/F  CE,
@1A  269,2/F 
 
Pro CH4 
C^E?,	0@1A  CE,	0@1A R CE?,	0@1A  111,2 R 107  4,2/F 
 
Pro CO2 
C^E?,
@1A  CE,
@1A R CE?,
@1A  269,2 R 166  103,2/F 
 
Kondenzát 
ClE'%l  C^E?,	0@1A " C^E?,
@1A  4,2 " 103,2  107/F 
 
Hledané parametry 
 
w@1A  18,8 8 
C^E  107 /F 
 
Další potřebné hodnoty na výstupu z ABS viz (Obr. č.27) 
 
 
 g/s kg/s kg/h 
CgE?@1A 
? @1A 
 
w@1A 
[kW] 
x@1A 
[kWh/Nm3] 
CO2 46,1 0,046 166 0,36 
18,8 4 
CH4 29,7 0,030 107 0,64 
H2S X X X X 
H2O X X X X 
SUMA 75,8 0,08 273,0  
 
Obr. č.27  VÝSTUPNÍ parametry složek bioplynu na kondenzátoru ABS 
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7.3. Bilance chladiče 3C 
 
 
Obr. č. 27  Parametry na vstupu/výstupu kondenzátoru 3C 
 
• Volené parametry 
 
Požadovaná koncentrace jednotlivých složek plynů na výstupu 
 
? 
  0,26 
? 	0  0,74 
• Pevné parametry 
 
 Teplotní parametry 
 
Započtením teplotní diference mezi ABS a 3C ∆#  3=, bude vstupní teplota do chladiče 3C: 
t  R30= 
 
 Hmotnostní tok plynu 
 
Veškeré vstupní hodnoty toku jednotlivých složek plynu do aparátu 3C jsou v (Obr. č.27) 
CE?,	0@1A  CE,	0  166/F 
 
CE?,
@1A  CE,
  107/F CE?@1A  CE  273 /F 
 
Vstupní koncentrace jednotlivých složek do 3C 
? 
  0,36   ? 	0  0,64 
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 Tlak    p = 4300 kPa 
 
Do kondenzátoru 3C vstupuje bioplyn z kondenzátoru ABS. V koncentraci jednotlivých 
složek a v množství, které jsou zaznamenány na (Obr. č.27), vstupní hodnoty do ABS jsou 
totožné jako výstupní z 3C. Tyto výpočty jsou podobné jako v předešlých případech. Pro 
zjednodušení byly z tohoto důvodu k těmto parametrům vygenerovány v softwaru HTRI 
veškeré veličiny popisující stav směsi bioplynu v jednotlivých teplotních bodech. (Obr. č.28). 
Pro názornost zde uvádím kompletní výpis veličin ze softwaru HTRI. 
 
 
Obr. č.28 
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Požadovaná výstupní teplota bioplynu z kondenzátoru ABS je odvislá od požadované 
koncentrace jednotlivých složek bioplynu na výstupu a odpovídá dle (Obr. č.29) hodnotě t? 
 
 
Obr.č.29  Požadovaná výstupní teplota z kondenzátoru 3C 
 
t?  R45,4=. 
 
Dle těchto parametrů je změna entalpie v chladiči 3C, dle (Obr. č.28) 
 
∆jl<ěl  229,1 R 133,1  966/ 
 
Množství plynné fáze 
 
  0,736 
 
gl<ěl  0,26 · 0,044 " 0,74 · 0,016  0,0233 · b^d 
 
 
CE?  0,736 · 273  201/F 
 
CE?  201gl<ěl 
201
0,0233  8626,6b^/F 
 
Pro CH4 
CE?,	0  CE?@1A · C2
3C
 
CE?,	0  8626,6 · 0,74  6383,7b^/F CE?,	0  6383,7 · 0,016  102/F 
 
Pro CO2 
CE?,
  CE? R CE?,	0  CE?,
  201 R 102  99/F 
 
Množství odvedeného kondenzátu 
 
CE,	0  107/F  CE,
  166/F 
 
Pro CH4 
C^E?,	0  CE,	0 R CE?,	0  107 R 102  5/F 
 
Pro CO2 
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C^E?,
@1A  CE,	0 R CE?,
  166 R 99  67/F 
 
Kondenzát 
ClE'%l  C^E?,	0 " C^E?,
  5 " 67  72/F  
Tepelný výkon 
Tepelný výkon při CgE  273 /F 
 
w  ∆j?l<ěl · CgEm  99 · 273  270546/F 
 
w  270543600  7,38 
 
Množství bioplynu na vstupu do nízkoteplotní čistící jednotky (Tab. 7.1) 
V = 4,74 Nm3/h 
 
Odtud odvedená energie na Nm3 bioplynu daného složení v kondenzátoru 3C 
 
x  w 
7,3
4,74  1,5 8F/7

 
 
 
Parametry plynu na výstupu kondenzátoru 3C 
 
 g/s kg/s kg/h 
CgE? 
?   w@1A 
[kW] 
x@1A 
[kWh/Nm3] 
CO2 27,500 0,028 99 0,26 
7,3 
CH4 28,333 0,028 102 0,74 
H2S X X X X 
H2O X X X X 
1,5 
SUMA 55,8 0,06 201,0 X 
 
Obr. č.30  VÝSTUPNÍ parametry složek na kondenzátoru 3C 
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8. Základní výpočet tepelných výměníků T1 a T2 
 
 
Obr. č.31 Schéma rekuperačních výměníku T1 a T2 
 
Veškeré výpočty entalpií jsou založeny na metodách, které byly popsány v předchozích 
případech. Zde pro výpočet použiji jen data, která jsou sestavena již pro aktuální směs a tlak, 
tak jak je naznačeno na (Obr. č.31), pomocí softwaru HTRI. Chlazení plynu ve výměnících 
uvažuji izobarické. Při uvažování tlakových ztrát ve výměnících o hodnotě 1 bar je rozdíl 
tepelného výkonu na výměnících T1 a T2 cca 90 W. Respektive tepelný výkon na výměníku 
je o 90W nižší. Tlakové ztráty při výpočtu entalpie  na daném aparátu neuvažuji. Na (Obr. 
č.31), jsou označeny otazníkem hledané parametry. Zde, na rekuperačních výměnících T1 a 
T2 nedochází ke změně molové koncentrace u žádné sledované složky bioplynu, ani ke 
změně fáze. Schéma na (Obr. č. 31) je část nízkoteplotní chladící smyčky na (Obr. č.17). 
 
8.1. Tepelná bilance výměníku T2 
 
Chlazeným mediem je zde bioplyn o vysokém obsahu CO2, který po opuštění výměníku T2 
vstupuje do kondenzátoru ABS, Dochází zde k snižování teploty z důvodů využití chladu 
vyčištěného plynu a tím k úspoře energie v návazném chladícím zařízení, které je připojeno 
na kondenzátor ABS. Chladícím mediem je zde vyčištěný bioplyn opouštějící jednotku 3C. 
Situace je znázorněna na (Obr. č.31). 
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∆#  3= 
∆  1 c 
 
8.1.1. Teplá strana – Chlazená - T2 
 
• Pevné parametry 
Molové podíly jednotlivých složek plynu na vstup do chladiče T2 
 
 	0V?,	  0,53   
V?,	  0,47   
 Výstupní hodnoty jsou totožné.  
 
Hmotnostní tok plynu 
 
CgEmV?,	  380,2/F 
 
Tlak 
V  4,5 g  45 c 
 
• Volené parametry 
 
Pro začátek předpokládám ochlazení plynu na výměníku T1 o ∆#V  20=. Na základě toho 
je výstupní teplota z výměníku T1 na teplé straně t?V,	  10=. Při započtené ztrát na trase do 
rekuperačního výměníku ∆# vstupní teplota do T2 na teplé straně: 
 
tV?,	  ∆# " t?V,	 
tV?,	  10 " 3 
 
tV?,	  13= 
 
Volím 
t?V?,	  R5= 
 
Teplota t?V? je volena s ohledem na tepelný výkon wV a wV? a to tak, aby výstupní teplota 
ohřívaného media v T2 byla na tak nízké úrovni, aby bylo možné realizovat Joule-Thomsonuv 
jev s požadovanou vstupní teplotou do T1 a zároveň výstupní teplota chlazeného media v T2 
byla přiměřeně nízká. Jinak řečeno celý výpočet probíhal iteračně. V případě, že J-T jev 
nebylo možné realizovat, volené teploty tV? byly změněny a výpočet se opakoval. 
 
Ve výměníku chladím plyn z teploty tV?,	  13= na teplotu t?V?,	, kterou volím, a to na 
základě možnosti přenosu tepla mezi chlazeným a chladícím mediem (studená strana). Tuto 
závislost jsem vyobrazil na (Obr. č.32) a to ze znalosti průběhu entalpii na obou stranách. Pro 
výměník T1 je situace obdobná. 
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Obr. č.32  Závislost přeneseného výkonu vzhledem k výstupním/výstupním teplotám na 
výměníku T2 
 
K molovým podílům jednotlivých plynů ve směsi, kterou tvoří bioplyn a při daném tlaku, byl 
sestaven rozsah entalpií v rozmezí teplot tV?,	 a t?V?,	. Tyto hodnoty byly zaneseny do 
tabulky, která jsou na (Obr. č.33) 
 
 
Obr. č.33 Rozsah entalpii bioplynu v rekuperačním výměníku T2 na teplé straně -chlazené 
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jV?,	  265,36/ 
j?V?,	  2356/ 
 
Tepelný výkon odvedený výměníkem T2 
wV?,	  CgEmV?,	 · jV?,	 R j?V?,	 
 
wV?,	  CgEmV?,	 · ∆jV?  380,2 · C265,3 R 235E  380,2 · 30,3  115146/F 
 
wV?,	  wV?  115143600  3,28 
 
8.1.2. Studená strana – ohřívaná – T2 
 
• Pevné parametry 
Molové podíly jednotlivých složek 
 	0V?,  0,26   
V?,  0,74   
Výstupní hodnoty jsou totožné. 
 
Hmotnostní tok plynu 
CgEmV?,  201/F 
 
Teplotní parametry stanovím na základě výstupní teploty z chladiče 3C t? plus 
předpokládané ztráty ∆# na trase do rekuperačního výměníku T2: 
 
tV?,  t? " ∆# 
tV?,  R45 " 3  R42= 
 
Tlak 
V  4,2 g  42 c 
 
Chladícím mediem výměníku T2, je bioplyn vystupující z chladiče 3C. Tento bioplyn při 
započítání zrát má dle odhadu teplotu na vstupu do výměníku T2  
tV?,  R42= 
 
Této teplotě, tlaku a složení bioplynu na vstupu do T1 odpovídá dle HTRI, následující rozsah 
entalpií (Obr. č.34) 
 
jV?,  244,66/ 
 
Zde je důležité stanovit výstupní teplotu ohřívaného media z rekuperačního výměníku T2 
t?V?,. K tomu využijeme bilanční rovnici tak jak je naznačeno na (Obr. č.35) 
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Obr. č.34  Rozsah entalpii bioplynu v rekuperačním výměníku T2 na studené straně - 
ohřívané 
 
Tepelná bilance 
 
 
Obr. č.35 Bilance 
 
 
 
 
 
wV?,	  CgEmV?,	 · jV?,	 R j?V?,	 
wV?,  CgEmV?, · j?V?, R jV?, 
wV?,	  wV?,  wV? 
 
 
 
Po úpravě dostáváme pro studenou stranu vyjádření neznámé j?, přičemž teplený výkon Q 
známe z wV?,	 
 
j?  w
V?,	 " CgEmV?,	 · jV?,
CgEmV?,	  
 
 
j?  11514 " 201 · 244,6201  3036/ 
 
Této hodnotě entalpie dle (obr70) odpovídá teplota 
 
t?V?,  R14,6= 
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8.2. Tepelná bilance výměníku T1 
 
Tento výměník je zařazen těsně za výstupem s z kompresoru (tlakové nádoby). Chlazeným 
mediem je zde bioplyn o vysokém tlaku a vysokém obsahu CO2. Chladícím mediem je zde 
vyčištěný bioplyn, který je vychlazen na základě Joule-Thomsonova efektu.  
 
8.2.1. Teplá strana – chlazená-T1 
 
• Pevné parametry 
Molové podíly jednotlivých složek 
 
 	0V,	  0,53   
V,	  0,47  
Výstupní hodnoty jsou totožné.  
 
Hmotnostní tok plynu 
CgEmV,	  380,2/F 
 
Teplotní parametry odvislá od tepoty na výstupu z kompresoru. Předpokládám následující 
teplotu: 
tV,	  30= 
 
Ochlazení plynu na výměníku T1 volím ∆tV,	  20= 
tV,	  30= 
t?V,	  tV,	 R ∆tV,	 
t?V,	  30 R 20  10 
 
t?V,	  10= 
 
Tlak 
V  4,6 g  46 c 
 
Na výměníku chladím plyn z teploty tV,	  30= na teplotu t?V,	  10=, kterou jsem si 
zvolil, a to tak, aby odvedený tepelný výkon bylo možné odvést chladícím mediem. 
 
Pro dané molové podíly jednotlivých plynů ve směsi a při daném tlaku byly vygenerovány 
entalpie v rozsahu teplot tV,	 a t?V,	. Tyto hodnoty byly seřazeny do tabulky, která je na 
(obr.10) 
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Obr. č.36  Rozsah entalpii bioplynu v rekuperačním výměníku T1 na teplé straně - chlazené 
 
jV,	  291,36/ 
j?V,	  259,16/ 
 
Tepelný výkon odvedený výměníkem T1 
 
wV,	  CgEmV,	 · ∆jV  380,2 · C291,3 R 259,1E  380,2 · 32,2  122366/F 
 
wV,	  wV  122363600  3,48 
 
 
8.2.2. Studená strana – ohřívaná-T1 
 
Molové podíly jednotlivých složek 
 	0V,  0,74   
V,  0,26   
 
Hmotnostní tok plynu 
 
CgEmV,  199/F 
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Teplená bilance 
 
wV,	  CgEmV,	 · jV,	 R j?V,	 
wV,  CgEmV, · j?V, R jV, 
wV,	  wV,  wV 
 
 
Po úpravě dostáváme pro studenou stranu vyjádření neznámé j?V,, přičemž teplený výkon wVznáme z wV,	. 
 
j?V, 
w " CgEmV, · jV,
CgEmV,  
 
Teplota na vstupu do expanzního ventilu: 
#  t?V?, " ∆#  R14,6 " 3  R11,6= . 
 
Teplota tV?, je vypočítána v kapitole výpočtu výměníku T2 tj  
 
Teplota vstupujícího plynu do T1 na 
studené straně je odvislá od teploty za 
škrtícím orgánem, který je umístěn před 
výměníkem T1. Parametry plynu před 
škrtícím orgánem jako tlak a teplota byly 
zadány do softwaru Chempak Viewer 2.0 
odkud byly odečteny podrobnější 
informace (Obr. č.37), mezi nimiž je i 
entalpie za daného stavu.  
 
p  41 c ?  5 c 
 
Obr. č.37 Data před RV ventilem 
 
 
Na základě těchto informací byla do stejného softwaru zadána tato entalpie a vypočítán rozsah 
změny teploty při izoentalpickém škrcení z tlaku 41 bar na tlak 5 bar. (Obr. č.38). 
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Obr. č.38  Rozsah změn teploty v RV ventilu při izoentalpickém škrcení 
 
Tato změna teploty je způsobena díky nekonstantní měrné tepelné kapacitě $, která je 
složitou funkcí tlaku a teploty. Toto je (Obr. č.39) charakteristické pro reálné plyny jak 
vysvětluje Jaule-Thomsnův efekt. Jinak řečeno průběh izoentalp není  shodný s průběhem 
izotermy. 
 
 
Obr. č.39  Průběh změny měrné tepelné kapacity cp. v závislosti na tlaku u reálného plynu, 
v našem případě směs CO2 a CH4 
 
Výsledná teplota vstupujícího studeného plynu do výměníku T1 
 
tV,  R43,8= 
 
Této teplotě, tlaku a složení bioplynu na vstupu do T1 odpovídá dle HTRI, následující rozsah 
entalpií (obr45) 
 
jV,  315,16/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Obr. č.40  Rozsah entalpii bioplynu v rekuperačním výměníku T1 na studené straně - 
ohřívané 
 
j?  12236 " 199 · 315,1199  376,6 6/ 
 
Tomu dle (Obr. č.40) odpovídá  
 
t?V,  R3,2= 
 
 
Návrh výměnku 
 
Dle daným vypočteným výkonům QT1 = 3,4 kW a QT2 = 3,2 kW navrhuji použít deskové 
rekuperační výměníky tepla. Zvolil jsem výměník firmy SWEP. Tyto výměníky jsou 
vyráběny v několika výkonnostních třídách. Pro naši aplikaci o daných výkonech nejlépe 
vyhovuje typ SWEP B5x30. 
 
9. Doplňující výpočty chladící smyčky 
 
9.1. Úspora výkonu ABS – spolu s T1 aT2  
 
Tento výpočet je zaměřen pouze na úsporu tepelného výkonu. Molové složení, hmotnostní tok 
vstupujícího a vystupujícího plynu je totožný jako v kap. 7.2. 
 
CgE@1A  380,3/F 
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Při využití rekuperačních výměníku T1 a T2 dochází k úspoře tepelného výkonu na 
kondenzátoru ABS. Vstupující plyn do kondenzátoru ABS je vychlazen pomocí 
rekuperačních výměníku na teplotu R5=. Při započtení ztrát ∆#  2=, vstupuje plyn do 
kondenzátoru ABS t@1A  R2= 
 
Této hodnotě dle dat z HTRI odpovídají následující entalpie ve význačných bodech. Tyto 
hodnoty jsou zaneseny do tabulky (Tab. 9.1) 
 
BOD 1 2 
p=4400 kPa t@1A=-2= KL  R25,6= 
CO2  +  CH4  [kJ/kg] 241,7 199 
 
Tab. 9.1  Hodnoty entalpií bioplynu mezi body 2 a 3 
 
 
Změna entalpie mezi teplotou na vstupu t a teplotou rosného bodu KL. 
∆jl<ěl  241,7 R 199  42,76/ 
 
Tepelný výkon při CgE@1A  380,2 /F a při chlazení mezi body t a KL 
  
w  ∆jl<ěl · CgEm@1A  42,7 · 380,2  162266/F 
 
Energetická bilance je od rosného bodu totožná, jako bez funkčních rekuperačních výměníků 
tepla a tudíž můžeme psát pro energetický výkon stejnou hodnotu jako v kap. 7.2.3 str. 48. 
 
w?  ∆j?l<ěl · CgEm@1A  83 · 380,2  315676/F 
 
Celkový tepelný výkon 
 
w@1A,?  w " w?  16226 " 31567  676866/F 
 
w@1A,?  676863600  13,3 8 
 
Úspora tepelného výkonu při výměně tepla v rekuperačních výměnících T1 a T2 je:  
 
∆w  w@1A R w@1A,?  18,8 R 13,3  5,58 
 
 
 
9.2. Základní výpočet kompresoru 
 
Kompresní poměr 
pv – tlak na výstupu z kompresoru [bar] ps – tlak v sání kompresoru [bar] 
  l 
47
1,2  39,2 
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 Teplota na výstupu  r-ce polytropické komprese 
 
ts – teplota v sání kompresoru, je rovna výstupní teplotě z TEGu odhadují ts = 10 °C 
Kl  273,2 " #l  237 " 10  283,2  
 
TS = 283,2 K  
 
Teplota na výstupu z kompresoru 
π – kompresní poměr  m – exponent polytropy     
K   · Kl 
K  39,2
,

,
 · 283,2 
K  317= 
 
Výpočet el. spotřeby kompresoru 
 
ms  –  hmotnostní tok nasávaného plynu   
r = 287 kJ/K 
η = 0,8  -  celková adiabatická učinnost $= 0,9  -  učinnost převodu 
 
'k   R 1 · l · c · Kl X
<d
< R 1Y 
 
P  5 · 0,1 · 287 · 283,2C39,2-,? R 1E  44 kW 
 
P¢  Pη 
 
P¢  440,8  55 8 
 
<  1,15 )$  1,15 ·
55
0,9  70,3 8 
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10. Bilance chladící smyčky 
 
TABULKA 
 
V následující tabulce jsou uvedeny potřebné tepelné toky (výkony) na jednotlivých aparátech 
a výstupní parametry z těchto aparátu. Uvádím zde  
 
 1C ABS 3C T1 T2 
Tepelný tok 
aparátem 11,9 kW 18,8 kW 7,3 kW   
Hm. tok plynu 
na VÝSTUPU 
z aparátu 
380,3 kg/h 273 kg/h 201 kg/h 
 
  
Hm. tok 
kondenzátu 10,9 kg/h 107 kg/h 72 kg/h   
Složení na 
výstupu obj. 
CO2 = 47 % 
CH4 = 53 % 
CO2 = 36 % 
CH4 = 64 % 
CO2 = 26 % 
CH4 = 74 % 
 
  
Odvedená 
energie na 
1Nm3 
2.5 kWh/Nm3 4 kWh/Nm3 1,5 kWh/Nm3   
Celkový 
tepelný tok 
(odvedený) 
38 kWh 
 
Celková 
odvedená 
energie na 
1Nm3 
(daného složení) 
8 kWh/Nm3 
 
Celková odvedená energie odpovídá pro složení bioplynu na vstupu  
 
5   % obj. H2O 
51 % obj. CH4 
44 % obj. CO2 
 
Celkové množství odvedeného kondenzátu v nízkoteplotních aparátech: 
 
C^E()*)+  C^E " C^E'%l " C^E  10,9 " 107 " 72  189,9 /F 
 
Nákres smyčky s jednotlivými parametry jsou na (Obr. č.42) 
Martin Hřebíček  FSI VUT    
Nízkoteplotní úprava bioplynu  Energetický ústav - OEI 
 
71 
 
 
Ověření správnosti výpočtů pomocí softwaru. 
 
Veškeré teplené výpočty chladící smyčky byly paralelně s výpočty pomocí softwaru HTRI a 
EXCEL, kontrolovány v programu Chemstations 5.0. Výpočty se ve všech hodnotách lišily 
maximálně o 8 %. To bylo způsobeno započtením ztrát ∆# mezi jednotlivými aparáty a 
chybami vzniklými při zaokrouhlování. Prostředí programu je na (obr. 0006) 
 
 
Obr. č.41 Pohled na pracovní plochu programu Chemstations 5.0 
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Obr. č.42  Nákres smyčky s jednotlivými parametry 
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11. Použitelné metody výroby chladu 
 
Pro výrobu chladu jsou v tomto schématu využity dva různé druhy oběhů 
 
• Kompresorový chladící oběh 
 
• Absorpční chladící oběh  
 
 
 
 
Obr. č.43 Absorpční jednotka do fy. ABB Obr. č.44  Absorpční jednotka do fy. Hans 
Gunter 
 
V zařízení na nízkoteplotní čištění bioplynu jsou využívány dvě absorpční jednotky a jedna 
kompresorová jednotka. Absorpční jednotky jsou katalogizovaného typu. Na datech od 
výrobce byl zvolen chladící faktor jednotlivých chladících zařízení s výjimkou 
kompresorového chlazení. Kompresorový cyklus je spočítán na základě volby vhodného 
chladiva. Výrobci absorpčních jednotek je firma ABB a Hans Gunter GmbH. Vzhledem 
k teplotám, které jsou na jednotlivých kondenzátorech plynu jsou zvoleny následující 
absorpční jednotky. Způsoby přívodu tepelné a elektrické energie k jednotlivým systémům 
výroby chladu je na (Obr. č.45). Jedná se o horké spaliny z kogenerační jednotky, teplou vodu 
a elektrickou energii. 
 
Absorpční chladící zařízení získám od výrobce, proto detailnější analýzu absorbéru, 
desorberu, kondenzátoru a výparníku neprovádím.  
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Obr. č.45  Přívod tepelné a elektrické energie k jednotlivým zařízením na výrobu chladu 
 
Kondenzátor 1C  -  je napojen na absorpční chladící jednotku, která pracuje s dvojcí H2O-
LiBr 
 
Kondenzátor ABS  -   je napojen na absorpční chladící jednotku, která pracuje s dvojci NH3 – 
H2O   
 
Kondenzátor 3C   -  je napojen na kompresorový chladící okruh s chladivem R134a 
 
11.1. Kompresorová jednotka s chladivem R410b 
 
Kondenzátor ve kterém dochází ke kondenzaci bioplynu 3C je deskového typu. Ten zároveň 
slouží jako výparník kompresorového chlazení. Schéma je naznačeno na (Obr. č.46).  
 
w  7,3 8 
 
 
Při uvažování ztrát 10 % je možné psát tepelný výkon výparníku 
 
w£9<  w0.9 
7,3
0,9  7,98 
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• Pevné parametry  
 
Výstupní teplota bioplynu je 
t  R45,4=. 
 
Teplotu ve výparníku tedy volím  
#  R50=.  
w£9<  7,9 8 
 
• Volené parametry 
 
Sací teplota ts = 15 = 
Teplota v kondenzátoru tk = 30 = 
 
Obr. č.46 Schéma kompresorového 
chlazení 
 
Požadovaným parametrům vypařování # , ve výparníku nejlépe vyhovuje chladivo R410B. 
Na (Obr. č.46), je naznačen cyklus. Pro zvolené chladivo byl vygenerován v softwaru 
CoolPack diagram logp-i, ve kterém naznačím chladící cyklus a entalpie ve význačných 
bodech. (Obr. č.47).  
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Obr. č.47 Naznačený kompresorový chladící cyklus v diagramu log p – i chladiva R410B 
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Entalpie v jednotlivých bodech dle (Obr. č.47) jsou znázorněny v (Tab. 11.1) 
 
Bod 1 2 ¤ ¥ ¦ S 
R410B [kJ/kg] 391.7 547.2 248.3 441.9 
 
Tab. 11.1 Charakteristické body kompresorového chladícího cyklu 
 
Odvedený tepelný výkon ve výparníku (kondenzátoru) 3C 
 
w£9<  7,98 
 
w£9<  § T)¨TCj R jIE 
§ T)¨T  w£9<

Cj R jIE 
7,9
C391,7 R 248,3E 
0,055
©  
§ T)¨T  0,055 · 3600  198 F  
 
Adiabatický příkon kompresoru 
 
'k  § T)¨T · Cj? R jlE 
 
'k  0,055 · C547,2 R 441,9E  5,8 8 
 
Efektivní příkon kompresoru 
 
)  'k('k 
5,8
0,8  7,3 8 
 
Výkon motoru 
 
<I-%  1,15 )$  1,15 ·
7,3
0,98  8,6 8 
 
Chladící faktor cyklu 
 
h  w£9<

'k 
7,9
5,8  1,4 
 
Tepelný výkon kondenzátoru 
 
w+  § T)¨T · Cj? R jE  0,055 · C547,2 R 248,3E  16,4 8 
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11.2. Absorpční jednotka H2O-LiBr 
 
Vzhledem k teplotě na chladiči 1C kap. 7.1 str.33 volím pracovní dvojci H2O-LiBr. Tato 
dvojce je v absorpčních jednotkách využívána u oběhů, kde chladíme nad teplotu 0=. U 
těchto oběhu je jako zdroj tepelné energie, kterou přivádíme do desorbéru v drtivé věšině 
přípaadů využívána voda o teplotě pod 100 =. Tento zdroj teplé vody je získáván 
ochlazováním spalin kogenerační jednotky. Tento typ oběhu pracuje standardně v podtlaku. 
 
Odváděné tepelný výkon v chladiči 1C (Obr. č.42) 
w  11,9 8 
 
Při uvažování ztrát 10 % je možné psát tepelný výkon výparníku v absorpčním chladícím 
zařízení: 
 
wª1T 
w
0.9 
11.9
0,9  13,38 
 
Pokud stanovíme chladící faktor jako bezrozměrné číslo vyjadřující poměr chladícího výkonu 
a příslušné vynaložené práce, tj. přivedené hnací energie za daných provozních podmínek. 
Pak můžeme psát: 
 
h	  w

wL  w
L  w

h« 
 
Zvolené Absorpční jednotka při teplotě tv=3 = v kondenzátoru je na trhu k dispozici a její 
COPCH je v rozmezí hodnot 0,6 – 0,7. Volím h	  0,65 
 
Pro dané ACHZ a QV je tepelný výkon desorbéru roven: 
 
wL  w

0,65 
13,3
0,65  20,5 8 
 
Částečný tepelný výpočet –  ACHZ 
 
Výparník H2O-LiBr 
 
• Pevné parametry  
wª1T  13,3 8 K  3= 
• Volené parametry 
∆K  7= ∆K?  1= 
 
Chlazená voda 
K¬  10= K¬?  4= ∆K¬  6=  Obr.č.48  Průběh teplot ve výparníku LiBr 
– absorpčního chladícího zařízení 
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Chlazené medium bude voda,která slouží jako teplonosné medium a která bude přenášet teplo 
z chladiče 1C do výparníku ACHZ. Průběh teplot tohoto media je naznačeno na (Obr. č.48) 
ve výparníku ACHZ. 
(obr. 200) 
 
Parametry chlazené vody pro střední teplotu  K¬,l;  7=. 
 
¬  999,7  · d $  4213 6 · d · d 
Hmotnostní tok chlazené vody – teplonosného media mezi absorpční chladící jednotkou a 
kondenzátorem 1C 
 
§ ­  wª1T

∆K­ · $ 
13300
6 · 4213  0,53 · ©
d
 
 
§ ­  1894 · Fd 
 
 
Desorbér H2O-LiBr 
 
Pevné parametry  
 
wª1TL  20,5 8 KL?  93= KL  88= 
 
Běžně se teploty v desorbéru LiBr - ACHZ 
pohybují v rozmezí TD1 a TD2. Na základě 
toho a zvolených teplotních rozdílech na 
opačných koncích výměníku volím 
potřebný rozsah teplot přiváděné vody do 
desorbéru 
 
Volené parametry 
 
∆K  5= ∆K?  2= 
 
K¬  98= K¬?  90= ∆K¬  8= 
 
Obr. č.49 Průběh teplot v desorbéru ACHZ 
- LiBr 
 
 
Jako tepelné energie pro vypuzování par chladiva H2O ze sorbentu je využíváno teplé vody. 
Teplá voda je získávána ochlazováním výfukových spalin kogenerační jednotky 
v mezivýměníku SP dle (Obr. č.54). Tato teplá voda slouží také pro ohřev TUV. 
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Práce čerpadla dosahuje okolo 5 % w 		?-L . 
č  0,05 · 20,5  1 8 
 
Parametry topné vody pro střední teplotu  K¬,l;  94=  
 
¬  962,3  · d $  4212 6 · d · d 
 
Hmotnostní tok topné vody 
§ ­,ª1T  wª1T
L
∆K­ · $ 
20500
8 · 4212  0,61 · ©
d
 
­,ª1T  2196 · Fd 
 
 
11.3. Absorpční jednotka NH3-H2O 
 
Teploty na chladiči ABS jsou hluboko pod 0=, což znemožňuje použití dvojce H2O-LiBr. 
Pro tyto teploty se hodí dvojce  NH3-H2O. Jako tepelnou energii, kterou přivádíme do 
desorberu již nestačí teplé vody, ale je nutné použít tepelnou energii o vyšších teplotách. 
Tento fakt je naznačen na (Obr. č.50), kde je zakreslen daný sorpční cyklus o požadovaných 
parametrech. Zároveň vzhledem k požadovaným teplotám ve výparníku ACHZ,  je nutné, aby 
tento typ ACHZ pracoval v podtlaku. To vyžaduje dokonalou těsnost absorbéru a výparníku a   
samozřejmou instalaci vývěvy. Tímto uspořádáním se jedná o atypický ACHZ na bázi NH3-
H2O. 
 
 
Obr. č.50 Diagram tlaku nasycených par směsi NH3 – H2O [14] 
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Odváděné tepelný výkon v chladiči ABS je počítána na situaci, kdy nedochází k tepelné 
výměně v mezivýměnících T1 a T2. Tato situace nastává při náběhu systému a je tedy nutné, 
aby chladící zařízení bylo v této fázi schopno vyvinout potřebný chladící výkon.  
 
w@1A  18,8 8 
 
Při uvažování ztrát 10 % je možné psát tepelný výkon výparníku v ACHZ 
 
w 	® 
w@1A
0.9 
18,8
0,9  20,88 
 
Zvolená jednostupňová absorpční jednotka s výměníkem tepla při teplotě tv=-40 = 
v kondenzátoru má na trhu h	  0,67. 
 
Pro dané ACHZ a QV je energie přivedená do desorbéru 
 
wL  w

0,65 
20,8
0,67  31 8 
 
Částečný tepelný výpočet –  ACHZ 
 
Výparník NH3-H2O -- V 
 
• Pevné parametry  
 
w 	®  20,8 8 K  R40= 
 
• Volené parametry 
 
∆K  10= ∆K?  3= 
 
K  R30= KT?  R37= ∆KT  7= 
 
 
Obr. č.51  Průběh teplot ve výparníku 
ACHZ – NH3 
 
 
Chlazené medium bude solanka, která bude přenášet teplo z chladiče  ABS do výparníku 
ACHZ. Zvolená solanka je vodný roztok chloridu vápenatého (CaCl2 + H2O). Při obsahu 
vody okol 3% ve vodném roztoku CaCl2, daný roztok mrzne pod teplotou -44 =. 
 
Parametry solanky pro střední teplotu  K,l;  R33,5=. 
 
¬  1290  · d $  2700 6 · d · d 
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Hmotnostní tok solanky 
 
§  
w 	®
∆K · $ 
20800
7 · 2700  1,1 · ©
d
 
 
§   3962 · Fd 
 
Desorbér NH3-H2O 
 
• Pevné parametry  
 
w 	®L  31 8 
 
Dle (Obr. č.50) vyplývají potřebné teplotní 
rozdíly v desorbéru: 
 
KL  170= KL?  130= 
 
• Volené parametry 
 
∆K  5= ∆K?  2= KA2  175= KA2?  132= ∆KA2  43= 
 
 
Obr. č.52 
 
 
Práce čerpadla dosahuje okolo 5 % w 		?-L . 
 
č  0,05 · 31  1,6 8 
 
Jako tepelné energie pro vypuzování par chladiva NH3 ze sorbentu je využíváno výfukových 
spalin kogenerační jednotky. Ze známého teplotního rozdílu spalin a se znalostí složení 
výfukových spalin byla stanovena entalpie v krajních bodech KA2 a KA2?. (Obr. č.53). 
Entalpický rozdíl je využit pro výpočet množství potřebných spalin, které jsou přiváděny do 
desorbéru ACHZ.  
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Obr. č.53  Entalpie a další parametry výfukových spalin KJ 
  
∆jl$  188 R 141  476/ 
 
Hmotnostní tok spalin desorbérem 
§ l$, 	® 
w 	®L
∆jl$ 
31
47  0,66 · ©
d
 
l$, 	®  2375 · Fd 
 
Hmotnostní tok spalin mimo desorber 
 
§ +9<  § l$ R l$, 	®  3224 R 2375 
 
§ +9<  849 /F 
 
Na (Obr. č.54) je znázorněno schéma s jednotlivými toky mezi kogenerační jednotkou a 
příslušnými chladícími zařízeními.  
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Obr. .č.54 Schéma s jednotlivými toky mezi absorpční jednotkou a chladícími zařizeními. 
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12. Výměník Spaliny-voda 
 
Mezivýměník spaliny-voda. 
 
 
 
Obr. č.55 Schéma trubkových výměník Obr. č.56  Průběh teplot ve výměníku SP 
podél teplo směnné plochy 
 
 
Dle parametrů použité kogenerační jednotky jsou výstupní hodnoty spalin s následujícími 
parametry. Viz. kap. 5.2 str. 31. 
 
• Pevné parametry 
#l$,  447= 
§ l$  3224 · Fd 
 
§ l$  0,896 · ©d 
 
Hodnoty entalpií (Obr. č.56) při známém složení výfukových spalin byli získány pomocí 
softwaru Chempak Viewer 2.0 
 
• Volené parametry 
Požadovaná výstupní teplota spalin za výměníkem SP, je odvislá od požadované vstupní 
teploty do desorbéru NH3 – H2O. Viz. str.79. 
 
#l$,?  180= 
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Kl  447= KA?  180= 
  
Obr. č.57  Parametry výfukových plynu KJ na vstupu a výstupu do spalinového výměníku SP 
 
 
Rozdíl entalpii vzniklý chlazením spalin mezi teplotami Kl a KA?. 
 
∆jl$  496,4 R 193,5  302,96/ 
 
Při daném průtoku spalin § l$ je odvedený tepelný výkon roven QSP 
 
wA2  ∆jl$ · § l$3600 
302,9 · 3224
3600  271,3 8 
 
Vzhledem k parametrům topné vody v okruhu Desorbéru H2O-LiBr a hmotnostnímu toku 
v okruhu (Tab. 12.1) je nutné, aby k odvedení QSP procházelo výměníkem SP podstatně vyšší 
hmotnostní tok topné, respektive chladící vody. To vyžaduje, aby v této větvi byl zařazen 
trojcestný ventil, popřípadě dělič toku. Celá situace je naznačena na (Obr. č.54) 
 
­,ª1T  2196 · Fd               K¬,l;  94=; Tw1=90°C; Tw2=98°C 
¬  962,3  · d ∆K¬  8= 
Pr = 1,98 $  4212 6 · d · d 
¯­  3,108 · 10dI °­  0,659 8 · d · d 
Tab. 12.1  Parametry vody v okruhu výměník –SP/ Desorbér ACHZ LiBr 
 
Martin Hřebíček  FSI VUT    
Nízkoteplotní úprava bioplynu  Energetický ústav - OEI 
 
87 
 
 
 
Hmotnostní tok chladící vody ve výměníku SP 
 
§ ­.l$  w
l$
∆K¬ · $ 
271300
8 · 4212  8,1/© 
 
§ ­,l$  29160/F 
 
Hmotnostní tok vody do TUV (Voda pro Teplou Užitkovou Vodu). Jedná se o přebytečnou 
vodu která přes trojcestný ventil odchází do TUV. (Obr. č.54). str.81 
 
Pro ­,ª1T viz. str.77. 
 
;:  ­,l$ R ­,ª1T  29160 R 2196  26964/F 
 
;:  7,49 /© 
 
Na základě předcházejících poznatků navrhuji trubkový výměník s následujícím zadáním. 
 
Zadání výměníku SP 
 
Výměník spaliny-voda navrhuji jako trubkový výměník (Obr. č.55), situace viz (Obr. č.54 
str. 82) kde spaliny proudí kolmo ke svazku měděných trubek (Obr.č.58) o délce L = 0,6 m a 
vnějším průměru D
 
= 0,045 mm a vnějším d  0,04 mm. Tloušťka stěny je ±  2,5. 
Materiál trubek navrhuji měd s tepelnou vodivostí °  380 8/. 
Trubky jsou uspořádány v jedenáct řadách po jedenácti trubkách (nř = 11, n=11) tedy n = 121 
trubek. Vzdálenost dvou sousedních trubek je s = 0,051 m, pro vzdálenost mezi krajními 
trubkami a stěnou volím X= 0,01m 
Uvnitř trubek je voda o K¬,l;  94=. Vstupní teplota vody je Tw1 = 90°C a výstupní teplota 
Tw2 = 98°C. Hmotnostní tok vody mw = 8,1 kg/s (Tab. 12.1) 
Spaliny vstupují do výměníku SP o přetlaku p = 120 kPa., v množství § l$  0,896 · ©d a 
teplotě #l$,  447=. Požadovaná výstupní teplota má být #l$,?  180=. Str. 82. 
 
Součinitel přestupu tepla uvnitř potrubí. 
 
Proudící medium je voda vstupní data (Tab.12.1) 
Průtok topné vody 
²§­  §­ 
8,1
962,3  0,00842 
/©  
 
Celková chladící vody 
³()*+  ²
§­
|k 
²§­
 · p?4
 0,00842
3,14 · 0,04?4
 6,7 /© 
 
Rychlost vody v jednotlivých trubkách 
Martin Hřebíček  FSI VUT    
Nízkoteplotní úprava bioplynu  Energetický ústav - OEI 
 
88 
 
³  ³()*+n 
6,7
121  0,055 /© 
 
Výpočet součinitele přestupu tepla na vnitřní straně potrubí 
 
´q  ³ · p · ­¯­ 
0,055 · 0,04 · 962,3
3,108 · 10dI  6812 
 
Pro přechodové a turbulentní proudění ´q µ 2320 v trubce kruhového průřezu vyhovuje 
nejlépe Gnielinského vztah 
7¶  zC´q R 1000Ec1 " 12,7√zCc?/ R 1E 1 " &
?/ 
 
¸  7¶ °p  
kde  
 
&  p. 
zohledňuje nátok pracovní látky do trubky 
 
z  18 C1,82 log ´q R 1,64E
d?
 
 
Odtud 
 
z  18 · C1,82 · log 6812 R 1,64E
d?
 
 
z  0,00439 
 
&  0,040,6  0,06 
 
1 " &?/  1 " 0,06?/  1,04 
 
7¶  0,00439 · C6812 R 1000E · 1,981 " 12,7 · √0,00439 · C1,98?/ R 1E · 1,04 
 
7¶  50,521,49 · 1,04  35,3 
 
¸  7¶ · °­p 
35,3 · 0,659
0,04  582 8/
? 
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Součinitel přestupu tepla v mezi trubkovém prostoru. 
 
 
 
Obr. č.59 znázornění ploch přes které 
protékají spaliny 
Obr. č.58 uspořádání trubek 
 
Fyzikální parametry spalin určím pro střední teplotu mezi spalinami a stěnou trubky. 
Předpokládáme že K$  K¬,l;. 
 
Kl;ř 
#l$, " #l$,?
2 " K¬,l;
2 
314 " 94
2  204= 
 
Potom pro tuto teplotu jsou fyzikální parametry spalin 
 
¯l$  2,39 · 10dº 
°l$  0,0369 
 
Pro případ proudění kolmo ke svazku trubek bylo navrženo mnoho korelací. Nejvýhodnější je 
vztah Grimisonem, který má tvar pro plyny: 
 
7¶   · ´q<'»<  
 
´q<'» 
l
? · <'»
¯l$  
 
Pro parametry ze zadání SP: 
 
Minimální průtočný průřez určíme pomocí schématu (Obr. č.59) 
 
|<3  Cn R 1E · | " 2 · |?  10 · M. · l?O " 2 · C. · }E 
|<3  10 · | " 2 · |?  10C0,6 · 0,026E " 2C0,6 · 0,01E  0,17? 
 
Maximální hmotová rychlost potom bude 
<'»  § l$|<3 
0,895
0,18  5,2 /
?© 
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´q 
l
?·<¼½
¯l$  
 
´q  0,025 · 5,22,39 · 10dº  5439 
 
Pro danou hodnotu Re jsou koeficienty  
 
K = 0,174 
m = 0,618 
 
7¶  0,174 · 5439-,¾P  35,4 
 
¸)  7¶ · °l$l
?
 35,4 · 0,03690,025  52,2 
 
Součinitel prostupu tepla. 
 
U trubkových výměníku tepla s hladkými trubkami lze psát následující vztah 
 
  X ¿p · ¸ "
¿
2 · °: ^n
¿
p "
1
¸)Y
d
 
 
  X 0,0450,04 · 582 "
0,045
2 · 350 ^n
0,045
0,04 "
1
52,2Y
d
 
 
  C1,93 · 10d " 1 · 10dº " 1,92 · 10d?Ed  47,3 8/? 
 
Střední logaritmická teplotní diference (Obr. č.56) 
 
∆K*3 
#l$, R #l$,?
^n;ÀS,d;Á;ÀS,
d;Á

 447 R 180^nIIZdÂ-P-dÂP
 267
^n 35782
 2671,47  182= 
 
Teplo směnná plocha 
 
|  w
l$
 · ∆K*3 
271300
47,3 · 182  31,5 
?
 
 
Plocha jednotlivé trubky 
 
   · ¿ " p2 · .   · 0,0425 · 0,6  0,08 
?
 
 
 
 
 
Martin Hřebíček  FSI VUT    
Nízkoteplotní úprava bioplynu  Energetický ústav - OEI 
 
91 
 
 
Počet trubek 
 
n  | 
31
0,08  387 
 
V návrhu je 121 trubek pro jeden výměník.  
 
Počet výměníků 
 
  387121  3,1 
 
Navrhuji 3 výměníky o ploše S = 31,5 m2 
 
 
12. Celková bilance 
 
 
Obr. č.60 Celkové bilance na jednotlivých zařízeních 
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Volba kogenerační jednotky 
 
Hmotnostní a objemový tok plynu za normálních podmínek je pro jednotlivé složek na 
výstupu z kondenzátoru 3C tj. na výstupu z nízkoteplotní čistící jednotky dle kap. 7.3 str.55. 
následující (Tab. 12.2)  Pro přepočet na objemový tok jsou využity hustoty jednotlivých 
složek za normálních podmínek (Tab.12.1) které jsou získány z Chempak Viewer. 
 
Složka Hustota pro t = 0°C   p = 101,325 kPa 
CO2 1,98 kg/m3 
CH4 0,717 kg/m3 
 
Tab. 12.1 Hustoty jednotlivých složek za normálních podmínek 
 
 
Hmotnostní a objemový tok 
Složka Hmotnostní tok  § %$ Objemový tok %$§  
CO2 99 kg/h 50 Nm3/h 
CH4 102 142 Nm3/h 
CELKEM 201 kg/h 192 Nm3/h 
 
Tab. 12.2 Hmotnostní a objemový tok bioplynu na výstupu z nízkoteplotní čistící jednotky 
 
Odtud při výstupním objemovém složení bioplynu viz str. 55 kap.7.3, podle požadavku kap. 
5.2 str. 31. 
 
CO2 = 26 % obj. 
CH4 = 74 % obj. 
 
Odtud výhřevnost, pro případ že čistý metan má výhřevnost 35 800 kJ/Nm3 a vystupující 
bioplynu má objemový obsah metanu 74% obj. 
 
LVHBP = 35800 · 0,74  26492 +Ã <® 
?¾IÂ?
¾--  7,4 8F/7 
 
Zvolil jsem kogenerační jednotku TCG 2016 V12 C s parametry viz. 5.2 str.32. 
 
Spotřeba paliva u této kogenerační jednotky je Q = 1413 kW. 
 
Při výhřevnosti paliva LVHBP je nutné dodávat následující množství paliva: 
 
$'*§  w./%$ 
1413
7,4  190 7
/F 
 
%$,()*)+ µ $'* 
 
Vystupující množství bioplynu z nízkoteplotního čištění je schopno zásobovat tuto 
kogenerační jednotku a proto její volba je správná. Předpokládaná roční provozní doba je  
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Spotřeba energií pro jednotlivá zařízení viz. (Obr. č.60) 
 
Spotřeba energii pro jednotlivá zařízení za hodinu. 
 
Absorpční chladící zařízení na bázi NH3 – H2O 
 
wL 	  31 8FV č.3«  1,6 8F)* 
 
Absorpční chladící zařízení na bázi H2O – LiBr 
 
wLª1T  20,5 8FV č.ª1T  1 8F)* 
 
Kompresorové chladící zařízení 
 
č.3«  8,6 8F)* 
 
Spotřeba kompresoru na stlačení bioplynu 
 
+9<  70,3 8F)*  
 
 
Celková spotřeba energie pro nízkoteplotní čištění. 
 
w()*)+<;)$)*3ý(«  wL 	 " wLª1T  31 " 20,5  51,5 8F;  
 
Å()*)+<)*)+  č.3« " č.ª1T " +9<  1,6 " 1 " 70,3  72,9 8F)* 
 
Cena výkupní energie z bioplynové technologie viz. str.22 Tab 3.9 
 
 Výkupní cena Spotřeba Cena (ztráta) za 
hodinu provozu 
1 kWh elektřiny 7,1 Kč 72,9 kWh 518 Kč 
1 kWh tepla 1,91 Kč 51,5 kWh 98,4 Kč 
 
Nejdramatičtější ztrátu představuje kompresor na stlačování bioplynu. 
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13. Závěr 
 
Nízkoteplotní čištění bioplynu je na první pohled zajímavou myšlenkou. Je to jedeno 
z možných způsobu, jak obohatit bioplyn o metan. V řadě bioplynových stanic je v provozu 
kogenerační jednotka a ta produkuje nemalé množství tepelné energie, které je možno využít 
v sorpčních cyklech k výrobě chladu. Tento chlad jistě může být využíván k vytvoření tak 
nízké teploty, které se může uplatnit v takovýchto nízkoteplotních zařízeních a v zásadě se 
z velké části energeticky podílet na takovémto čištění bioplynu. Existuje zde ovšem celá řada 
negativních faktorů, které hovoří proti této technologii. 
Obohacování bioplynu o metan sice zvyšujeme jeho výhřevnost, ale dodávaná energie do 
návazného zařízení je logicky stejně velká, reálně menší než na počátku. Toto je způsobeno 
tím, že při částečné kondenzaci balastních složek (CO2) a bohužel i těch potřebných (CH4), 
dochází sice k zvyšování výhřevnosti bioplynu, ale logicky vystupující množství bioplynu je 
nižší, tudíž dodaná energie je stejná. Z tohoto důvodu se takovéto čištění bioplynu, respektive 
obohacování o metan vyplácí jen v případě, že se výsledný produkt, bioplyn, stlačuje do 
tlakových láhví apod. Uplatní se tam, kde je potřeba malých objemových toků o vysoké 
koncentraci metanu. Toto není ovšem náš případ. Jakékoliv nízkoteplotní čištění bioplynu 
tímto způsobem z hlediska zvýšení obsahu metanu v závislosti na návazném zařízení jako je 
kogenerační jednotka postrádá smysl. Stejně tak zavádění do plynovodní sítě je nereálné, 
protože nízkoteplotním čištěním není možné dosáhnou parametrů vystupujícího bioplynu, 
které jsou potřebné. Především není možné tímto způsobem dosáhnout na výstupu čistého 
metanu.  
Druhý negativní faktor je, že energie k výrobě chladu je sice dostupná a cenově přijatelná, 
protože je v tomto případě vyráběna z energie tepelné, ovšem k tomu, aby bylo možné zde 
popsaným způsobem plyn čistit je nutné plyn stlačovat pomocí kompresoru o elektrickém 
příkonu v řádu desítek kilowat a to představuje vzhledem k výkupním cenám elektrické 
energie obrovskou ztrátu, uvážíme-li že kogenerační jednotka bude v provozu dvacet hodin 
denně. Proto v tomto případě navrhuji použití jiné kogenerační jednotky o jiných 
požadovaných parametrech z hlediska vstupní pohonné hmoty, a nebo využít jiných metod 
pro obohacování bioplynu o metan. Především se jedná o chemické a fyzikálně chemické 
pochody, jako jsou molekulární síta a různé vodní a jiné vypírky. 
Závěrem bych chtěl konstatovat, že tato práce si dělá ambice popsat energetické chování 
bioplynu při nízkých teplotách a navrhnout koncepci takovéhoto zařízení. Že se v průběhu 
práce ukázala tato metoda jako neefektivní vidím také jako přínos a považuji, že tato práce 
splnila stanovené cíle.  
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